afos

Universidad ..
Conls:LrtLLyrzndo del Valle Rectoria

Senor
JUEZ DEL CIRCUITO CONSTITUCIONAL DE REPARTO
E.S.D.

ACCIONANTE: UNIVERSIDAD DEL VALLE

ACCIONADO: MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION -
MINCIENCIAS

TERCEROS INTERESADOS: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA sede
Medellin, FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA, CONSERVAMOS SAS.,
COLTURBINAS LTDA., INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE
SOLUCIONES, ENERGETICAS PARA LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS -
IPSE., CONSEJO COMUNITARIO DEL RiO NAYA (Departamento del Valle del
Cauca)., CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA Y FRONTERA (Departamento de
Narifio)., DEPARTAMENTO DE NARINO (GOBERNACION).

REF. ACCION DE TUTELA

LUIS ALFONSO SANCHEZ LOPEZ, en mi calidad de apoderado judicial de la Universidad
del Valle, interpongo ACCION DE TUTELA contra el MINISTERIO DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION (MINCIENCIAS), solicitando la vinculacién de los terceros
interesados arriba mencionados por ser integrantes de la alianza estratégica afectada y
legitimos interesados en la ejecucion de la iniciativa, con base en los siguientes:

. HECHOS

PRIMERO. En el marco de la Convocatoria 49 del SGR ('Energia Sostenible para el
Territorio'), La Universidad del Valle radico el proyecto titulado Desarrollo de la industria del
Hidrogeno verde integrada con fuentes de energia mareomotriz para el Pacifico colombiano
en los departamentos del Valle del Cauca, Narifio." (ID 142001). Esta iniciativa es un pilar
estratégico para la transicion energética justa y comunitaria en el litoral pacifico.

SEGUNDO. El proyecto es el resultado de una alianza sin precedentes que integra a la
academia (Universidad del Valle, Universidad Nacional, Universidad de América), al sector
publico nacional (IPSE), al sector publico departamental (GOBERNACION DE NARINO), a la
empresa privada (COLTURBINAS LTDA, CONSERVAMOS SAS) y, de manera fundamental,
a las comunidades étnicas de la regién a través del CONSEJO COMUNITARIO DEL RiO
NAYA y el CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA'Y FRONTERA.

TERCERO. El 13 de mayo de 2026, MIN CIENCIAS notificé el rechazo de la propuesta
mediante el Certificado de Requisitos, invocando el Capitulo 11 de los TDR. Dicho rechazo
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no se fundamenta en la viabilidad técnica ni en la calidad cientifica, sino en interpretaciones
restrictivas y requisitos de forma que se detallan a continuacion.

CUARTO. La entidad accionada rechazé los certificados de no financiacion firmados por los
GOBERNADORES de Narifio y Valle del Cauca, exigiendo injustificadamente firmas de
alcaldes municipales o distritales. Esta exigencia es arbitraria y desproporcionada, pues los
Gobernadores, conforme a la Ley 2056 de 2020, coordinan la inversion regional del SGR.
Ademas, la Gobernaciéon de Narifio aportd una constancia técnica detallando la instalacion
de pilotes en el municipio de Congal, lo que ratifica su pleno conocimiento y competencia
sobre el proyecto.

QUINTO. Vulneracion por Requisitos de Disefio y Representacion (Causales 10.3 y 10.10):
Se rechazd la participacion de la Universidad Nacional alegando la falta de un acto
administrativo de delegacion y la ausencia de 'membretes oficiales’. El Ministerio sacrifica el
derecho sustancial por un criterio estético de disefio grafico, ignorando la validez de los
compromisos institucionales firmados.

SEXTO. Denegacion del Derecho a la Subsanacién Presupuestal (Causal 10.5): El
presupuesto fue rechazado por falta de firma y fecha, y por el estudio de mercado. La
entidad calificd estos errores como no subsanables, a pesar de que los datos financieros y
técnicos residen en el Documento Técnico (Anexo 2). Negar la subsanacion de una firma en
un documento preexistente es una medida que vulnera el principio de proporcionalidad.

SEPTIMO. Ineficiencia y Carga Desproporcionada (Causal 10.2 y 10.9): MINCIENCIAS exige
un 'pantallazo’ de informacién que ya reposa en sus propias bases de datos (GrupLAC).
Exigir al ciudadano que entregue capturas de pantalla de la propia plataforma de la entidad
accionada es una barrera administrativa ineficiente y contraria a la buena fe.

OCTAVO. Patron de Vulneracién Sistematica: Tal como se ha expuesto en otras acciones
judiciales (v.gr. Tutela Freder Abit Sabat), la entidad accionada ha adoptado un patrén de
'rechazo automatico' basado en ritualismos excesivos, bloqueando el acceso a recursos
publicos de ciencia y tecnologia mediante obstaculos formales insalvables.

Il. FUNDAMENTOS DE HECHO Y DE DERECHO

1. Del exceso ritual manifiesto y la primacia del derecho sustancial

La administracion incurre en un defecto factico y procedimental al aplicar las normas con un
rigor extremo que termina por sacrificar el derecho sustancial de los proponentes. Segun la
Sentencia SU-201/94, la actuacién administrativa debe ser regular desde el punto de vista
constitucional y ajustarse a los principios de eficacia y economia. En este caso, la exigencia
de firmas de alcaldes municipales, cuando ya se cuenta con el aval expreso de los
Gobernadores, quienes no soélo coordinan la inversion regional del SGR segun la Ley 2056
de 2020, sino que presiden los CODECTI regionales, constituye una carga irrazonable y
desproporcionada. Este "formalismo extremo" no aporta transparencia adicional al proceso
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y, por el contrario, actia como una barrera que bloquea el desarrollo territorial y la
innovacion cientifica en regiones histéricamente marginadas.

2. Vulneracioén al Derecho de Subsanacién y el Debido Proceso Administrativo

El numeral 10.11 de los Términos de Referencia (TDR) de la Convocatoria 49 permite
explicitamente aclarar o justificar los documentos presentados. Al calificar como un
"rechazo definitivo" omisiones menores, como la falta de un membrete oficial de la
Universidad Nacional o una firma en documentos presupuestales que no alteran el puntaje
técnico ni la viabilidad cientifica, MINCIENCIAS desconoce el derecho a la defensa y la
jurisprudencia constitucional.

Como se advierte en la SU-201/94, |la impertinencia de una prueba o documento debe ser
manifiesta para que la administracién pueda rechazarla de plano; de lo contrario, se incurre
en una violacién flagrante a la garantia del debido proceso. Negar la posibilidad de subsanar
requisitos de forma en documentos preexistentes en el expediente (como el Anexo 2) es una
medida preventiva que la tutela debe corregir para evitar un perjuicio irremediable.

3. Afectacion a la Soberania Energética y los Derechos de las Comunidades Etnicas

El rechazo arbitrario de este proyecto no es una decisidon administrativa neutra; impacta
directamente en la soberania energética y en los derechos de los Consejos Comunitarios
del RiO NAYA y BAJO MIRA Y FRONTERA. Estas comunidades han comprometido
recursos, territorio y participacién activa para consolidar una transicién energética justa y
comunitaria en el litoral pacifico. Al priorizar el "formalismo grafico" y los "ritualismos
excesivos" sobre el derecho de estas poblaciones a acceder a los beneficios de la ciencia y
la tecnologia, el Ministerio vulnera el principio de que la funciéon administrativa debe estar al
servicio de los intereses generales. La tutela, en este evento, tiene la mision de impedir que
la administracién concluya la actuacién con desconocimiento de los derechos fundamentales
de estas comunidades, asegurando que el desarrollo de la actividad administrativa sea
legitimo y ajustado a la realidad del territorio.

4. Sobre el Perjuicio Irremediable.

El perjuicio irremediable en este caso es inminente, grave y requiere medidas urgentes,
pues el rechazo del proyecto ID 142001 por ritualismos formales no solo excluye a la
Universidad del Valle de una competencia técnica, sino que anula definitivamente la
posibilidad de ejecutar una iniciativa pilar para la transicion energética justa en el Pacifico. La
inminencia se materializa en el vencimiento del término de subsanacion el préximo 20 de
mayo; de no otorgarse el amparo, el dafno serd irreversible, ya que el cronograma del SGR
avanzara sin la propuesta, consolidando una pérdida de oportunidad de financiacién que no
puede ser reparada mediante acciones contenciosas posteriores dadas las dinamicas de
asignacion de recursos publicos.
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La gravedad del perjuicio trasciende lo economico para afectar derechos fundamentales de
los Consejos Comunitarios del Rio Naya y Bajo Mira y Frontera, quienes ven frustrado su
derecho al desarrollo y a la soberania energética por obstaculos administrativos ineficientes
como la exigencia de "pantallazos" o membretes. Siguiendo la Sentencia SU-201/94, la
tutela debe actuar como un mecanismo preventivo para evitar que un acto de tramite
arbitrario clausure una actuacion administrativa vital, garantizando que el derecho sustancial
de las comunidades étnicas no sea sacrificado ante un exceso ritual manifiesto que ignora la
realidad del territorio.

EN EL CASO CONCRETO.

Tal como sucedid en el caso analizado en la Sentencia SU-201/94, donde la administracion
prolongé ilegalmente una situacion juridica basandose en interpretaciones restrictivas, en
este caso el "rechazo automatico" de MINCIENCIAS constituye un acto de tramite que
impide la continuacion de una actuacion vital para el interés publico. Por lo tanto, la tutela es
el mecanismo idéneo para ordenar que se adecue la actuacién administrativa, permitiendo la
subsanacion y garantizando que el proyecto sea evaluado bajo criterios de idoneidad
cientifica y no de mera estética procedimental.

IV. PRETENSIONES:

PRIMERA. AMPARAR los derechos fundamentales invocados del suscrito accionante y de
todas las entidades y comunidades aliadas que integran la propuesta.

SEGUNDA. ORDENAR al MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION
(MINCIENCIAS) revocar el rechazo del proyecto ID 142001 y reincorporarlo al proceso de
seleccién competitiva.

TERCERA. ORDENAR a la accionada que habilite el término para la SUBSANACION de los
requisitos de forma (firmas, membretes, delegaciones y pantallazos, estudio de mercado) por
tratarse de omisiones que no afectan el fondo de la propuesta.

CUARTA. DECLARAR la plena validez de los certificados de no financiacion emitidos por las
GOBERNACIONES de Narino y Valle del Cauca, reconociendo su competencia jerarquica en
el SGR.

V. JURAMENTO Y NOTIFICACIONES:

Bajo la gravedad de juramento manifiesto que no he interpuesto otra accién de tutela por los
mismos hechos y derechos.

VI. NOTIFICACIONES:

La Universidad del Valle:

e noficiacionesjudiciales.juridica@correounivalle.edu.co
e Universidad del Valle
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Entidad Accionada: notificacionesjudiciales@minciencias.gov.co

Cordialmente:
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S ALFONSO SANCHEZ LOPEZ
C.C. 1113782313
T.P. 283641
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Seifior

JUEZ DEL CIRCUITO CONSTITUCIONAL DE REPARTO

E.S.D.

ACCIONANTE: UNIVERSIDAD DEL VALLE

ACCIONADO: MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION
— MINCIENCIAS

TERCEROS INTERESADOS: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
sede Medellin, FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA, Y OTROS

Universidad
del Valle Ref. Poder especial

ALEJANDRO PINZON ALAMEDA, mayor de edad, vecino de Cali, identificado con la cédula
de ciudadania No. 19222384, en mi condiciéon de Jefe de Oficina Juridica (E), designado
mediante RESOLUCION No. 1.657 14 de abril de 2026 y delegado mediante Resolucién No.
3803 del 17 de diciembre de 2025, emanada de la Rectoria que precisa en el Articulo 2 literal d)
la facultad para Oforgar poderes a abogados de planta o externos para la representacion
judicial, extrajudicial o administrativa en representacién de la Universidad del Valle, ente
universitario autbnomo del orden estatal, vinculado al Ministerio de Educacién Nacional, creado
por la Asamblea Departamental del Valle, con personeria juridica, por medio del presente
escrito manifiesto manifiesto que confiero poder especial, amplio y suficiente al abogado
LUIS ALFONSO SANCHEZ LOPEZ, identificado con cedula de ciudadania 1113782313
expedida en Roldanillo, con Tarjeta Profesional No. 283641 emanada por el Consejo Superior
de la Judicatura, para que en nombre y representacion de la UNIVERSIDAD DEL VALLE ejerza
la representacién judicial en el marco del proceso judicial relacionado en el radicado del
encabezado de forma concreta y especifica para que presente accién de tutela en contra del
MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION por el rechazo del proyecto ID
142001. en el marco de la Convocatoria No 49 o CONVOCATORIA ENERGIA SOSTENIBLE
PARA EL TERRITORIO: TRANSICION JUSTA, COMUNITARIA E INNOVADORA. PLAN
BIENAL DE CONVOCATORIAS SISTEMA GENERAL DE REGALIAS 2025 — 2026

El apoderado cuenta con las facultades inherentes para el ejercicio del presente poder, en
especial las de conciliar, recibir, transigir, sustituir, desistir, renunciar, reasumir y en general
todas aquellas necesarias para el buen cumplimiento de su gestidn, y aquellas enunciadas en el
articulo 77 del Cédigo General del Proceso.

De conformidad con el articulo 5 de la Ley 2213 de 2022, me permito informar que el apoderado
sera notificado en la direccion de los siguientes correos electrénicos:

noficiacionesjudiciales.juridica@correounivalle.edu.co

tutelas@correounivalle.edu.co

Teléfono fijo: (602 )3212228 Ext. 7616

Sirvase sefior Magistrado, reconocerle personeria en los términos y para los fines aqui
sefalados.

Acepto:
Atentamente,
< %%% S ALFONSO SANCHEZ LOPEZ
LAMEDA C.C. 1113782313
Jefe Oficina Juridica (E T.P. 283641

Universidad del VaIIe
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E’ OFICINA JURIDICA UNIVERSIDAD DEL VALLE <oficina.juridica@correounivalle.edu.co>

Universidad
Construyendo o1 Valie

Asignacion Poder Accion de Tutela Contra Minciencias

OFICINA JURIDICA UNIVERSIDAD DEL VALLE <oficina juridica@correounivalle.edu.co> 15 de mayo de 2026136.'22

Para: LUIS ALFONSO SANCHEZ LOPEZ <luis.alfonso.sanchez@correounivalle.edu.co>

Abogado

LUIS ALFONSO SANCHEZ LOPEZ
C.C. 1113782313

T.P. 283641

Cordial saludo,

Remito mensaje de datos para su asignacion y representacion poder especial para actuar en el proceso judicial descrito
en el archivo adjunto, de conformidad con el articulo 5 de la Ley 2213 de 2022 y delegado mediante Resolucién No.
3.318 del 24 de octubre de 2016 emanada de la Rectoria para otorgar poderes especiales a abogados de planta y
externos para ejercer la representacion judicial y extrajudicial en representacion de la Universidad del Valle.

Cordialmente

ALEJANDRO PINZON ALAMEDA

Jefe Oficina Juridica

@ PODER_ALEJANDRO.docx (4).pdf
312K
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UNIVERSIDAD DEL VALLE 1
RECTORIA

RESOLUCION No. 1.657
14 de abril de 2026

“Por la cual se efecttia una encargatura”.

EL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE, en uso de las atribuciones
conferidas en el Acuerdo 025 del ano 2014 emanado del Consejo Superior, y

CONSIDERANDO:

Que segun comunicacion 20260410-5437-1 de la Oficina Juridica, y que
cuenta con el visto bueno del rector, profesor Guillermo Murillo Vargas,
solicitan encargar al sefior Alejandro Pinzon Alameda, profesional de la
Oficina Juridica, como jefe de esa dependencia de la Rectoria, durante el
periodo comprendido entre el 27 de abril y el 29 de mayo de 2026, mientras
el sefior Fernando Fierro Pérez, titular del cargo se encuentra en periodo de
vacaciones,

RESUELVE:

ARTICULO 1°: Encargar, al senor ALEJANDRO PINZON

ALAMEDA, identificado con 1la cédula de
ciudadania No. 19222384, profesional de la Oficina Juridica, como jefe de
esa dependencia de la Rectoria, durante el periodo comprendido entre el 27
de abril y el 29 de mayo de 2026, mientras el sefior Fernando Fierro Pérez,
titular del cargo se encuentra en periodo de vacaciones.

ARTICULO 2°: Comunicar de la presente Resolucion al senor
Alejandro Pinzén Alameda al correo electronico:
alejandro.pinzon@correounivalle.edu.co.

COMUNIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Santiago de Cali, a los 14 dias de abril de 2026.

GUILLERNO MURILLO VARGAS
Rector

ERNANDO FIERRO PEREZ
Secretario General (E.)
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UNIVERSIDAD DEL VALLE
RECTORIA

RESOLUCION No.3.803
17 de diciembre de 2025

“Por la cual se delegan funciones a la Jefatura de la Oficina Juridica para el
cumplimiento de las sentencias de tutela y se dictan otras disposiciones”.

EL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE, en ejercicio de sus
facultades legales, en especial de las conferidas por el articulo 250, literal q)
del Estatuto General, y

CONSIDERANDO:

Que el articulo 69 de la Constitucion Politica de Colombia de 1991 garantiza
la autonomia universitaria. Las universidades podran darse sus directivas y
regirse por sus propios estatutos, de acuerdo con la ley;

Que la Ley 30 de 1992, por la cual se organiza el servicio publico de la
Educacién Superior, en su articulo 62, establece que la direccion de las
universidades estatales corresponde al Consejo Superior Universitario, al
Consejo Académico y al Rector. Estas autoridades, en el marco de sus
competencias, adoptan las decisiones administrativas y académicas
necesarias para el funcionamiento de la institucion;

Que el articulo 9 de la Ley 489 de 1998, que regula la funcion administrativa,
faculta a los representantes legales de las entidades publicas para delegar la
atencion y decision de los asuntos a ellos confiados en los empleados publicos
de los niveles directivo y asesor. La delegacion debe constar por escrito,
determinar la autoridad delegataria y las funciones o asuntos especificos cuya
atencion y decision se transfieren, asi como las condiciones bajo las cuales se
desarrollara;

Que la jurisprudencia de la Corte Constitucional, en reiteradas sentencias
como la T-281 de 2022 y la T-106 de 2019, ha establecido que la accion de
tutela es el mecanismo idoneo para proteger los derechos fundamentales de
los miembros de la comunidad universitaria;

Que el cumplimiento de las 6rdenes judiciales derivadas de acciones de tutela
es un deber constitucional ineludible para la Universidad del Valle, en su
calidad de entidad estatal sujeta al control constitucional, de conformidad con
el articulo 86 de la Constitucion Politica y el articulo 1 del Decreto 2591 de
1991;
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Que la Oficina Juridica de la Universidad del Valle tiene a su cargo, entre
otras funciones, el asesoramiento legal, la representacion judicial y
extrajudicial de la institucion. Por tanto, resulta necesario que su jefe o jefa
cuente con las facultades expresas para actuar en los asuntos de su
competencia, incluyendo la atencion de acciones de tutela;

Que con el fin de optimizar la gestion administrativa, garantizar la oportuna
respuesta a las acciones de tutela y asegurar el cumplimiento de las 6rdenes
judiciales, se hace necesario delegar funciones especificas en el jefe o jefa de
la Oficina Juridica;

Que la presente delegacion tiene como objetivo mejorar la eficiencia
administrativa, fortalecer los mecanismos internos de cumplimiento de
ordenes judiciales y asegurar que la Universidad del Valle cumpla cabalmente
con sus obligaciones constitucionales y legales;

Que en virtud de lo anterior,
RESUELVE:

ARTICULO 1°. DELEGACION DE FUNCIONES. Delegar en el jefe o la
jefa de la Oficina Juridica de la Universidad del Valle, las
siguientes funciones:

a) Recibir, registrar y dar tramite administrativo a todas las ordenes
judiciales provenientes de acciones de tutela que sean dirigidas contra
la Universidad del Valle.

b) Impulsar el proceso de cumplimiento de las érdenes judiciales emitidas
por los juzgados y tribunales competentes en acciones de tutela,
coordinando con las dependencias universitarias responsables de
ejecutar tales ordenes.

c) Realizar el seguimiento y control del cumplimiento oportuno de las
medidas ordenadas por los jueces constitucionales.

d) Verificar el cumplimiento de los términos establecidos en las 6rdenes
judiciales y adoptar las acciones administrativas necesarias para
asegurar su ejecucion dentro de los plazos sefialados.

e) Reportar periédicamente al Rector o la Rectora sobre el estado de
cumplimiento de las 6rdenes judiciales provenientes de tutelas.

ARTICULO 2°. FACULTADES DE REPRESENTACION. Faculta al jefe o

la jefa de la Oficina Juridica para que represente judicial,
administrativamente y extrajudicialmente a la Universidad del Valle en todos
los asuntos de conocimiento de su despacho, incluyendo, pero no limitado a:
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a)

b)

d)

Representacion judicial: Comparecer ante los juzgados y tribunales de
cualquier orden, interponer recursos, ejercer acciones y excepciones,
suscribir escritos procesales, promover incidentes, allanarse a
demandas cuando corresponda segun criterio institucional, y en
general ejecutar todos los actos procesales necesarios para la defensa
de los intereses de la Universidad.

Representacion administrativa: Participar en  procedimientos
administrativos, recursos y reclamaciones ante organismos
administrativos, entes de vigilancia y control, autoridades
universitarias, y comparecer ante cualquier autoridad administrativa
que requiera la presencia de un representante de la Universidad.
Representacion extrajudicial: Celebrar acuerdos, transacciones,
desistimientos, suscribir documentos, participar en negociaciones,
tramitar conciliaciones, medidas de resolucion alternativa de
conflictos, y en general ejecutar actos extrajudiciales que redunden en
beneficio de la Universidad.

Otorgar poderes a abogados de planta o externos para la
representacion judicial, extrajudicial o administrativa.

ARTICULO 3°. AMBITO DE APLICACION. La delegacién conferida en los

articulos anteriores se aplica especificamente a:

Acciones de tutela dirigidas contra la Universidad del Valle.

Derechos de peticion relacionados con el cumplimiento de o6rdenes
judiciales de tutela.

Recursos de apelacion y revision contra decisiones de tutela.

Procesos de ejecucion de sentencias y 6rdenes de tutela.

Todos los tramites administrativos que deriven de acciones de tutela.
Procesos judiciales ordinarios o contenciosos

Actuaciones administrativas ante organismos de vigilancia y control

ARTICULO 4°. RESTRICCIONES Y SALVEDAD. La delegacion conferida

a)

b)

d)

en la presente resolucion no incluye:

Acciones que requieran autorizacion expresa del Consejo Superior
Universitario, tales como la celebracién de transacciones por montos
superiores al limite establecido en la normatividad universitaria
vigente.

Decisiones que impliquen cambios en la estructura administrativa,
supresion de dependencias u 6rganos universitarios.

Asuntos de caracter disciplinario sancionatorio que afecten a
servidores publicos de naturaleza docente o de directiva superior, que
correspondan al Rector o la Rectora.

Cuestiones de orden académico que sean exclusivas del Consejo
Académico o del Consejo Superior Universitario.



Universidad

UNIVERSIDAD DEL VALLE
RESOLUCION No.3.803 — 2025 Rectoria 4

Cuando se presenten situaciones que excedan el ambito de la presente
delegacion, el jefe o la jefa de la Oficina Juridica remitira la solicitud o
procedimiento al Rector o la Rectora con concepto juridico y recomendacion
de actuacion.

ARTICULO 5°. COORDINACION INTERINSTITUCIONAL. El jefe o la

jefa de la Oficina Juridica debera mantener coordinacion
permanente con las siguientes dependencias para el cumplimiento de las
ordenes judiciales:

Rectoria

Vicerrectorias

Direccion Administrativa

Direccion Financiera

Departamentos y facultades que hayan sido materia de la accion de
tutela

e Demas dependencias que sean necesarias segun el caso especifico

ARTICULO 6°. VIGENCIA Y REVISION. La presente resolucion rige

desde su fecha de expedicion. El Rector o la Rectora
podra revisar y modificar esta delegacion mediante resolucion motivada
cuando lo considere necesario en aras del buen funcionamiento
administrativo de la Universidad.

ARTICULO 7°. DEROGATORIA. Deroga todas aquellas disposiciones
que le sean contrarias, en especial la Resolucion de
Rectoria No. 3.318 del 24 de octubre de 2016.
COMUNIQUESE Y CUMPLASE

En constancia se firma en Santiago de Cali, a los 17 dias de diciembre de
2025.

GUILLER MURILLO VARGAS

Rector ( W

ROSA EMILIA BERM RICO
Secretaria General


https://univalle.na4.adobesign.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAvw6qPLUEQnvFloLmBALPD0xvx4vaJW2R
https://adobefreeuserschannel.na4.documents.adobe.com/verifier?tx=CBJCHBCAABAAvw6qPLUEQnvFloLmBALPD0xvx4vaJW2R
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Universidad "
Conls:Lrtltyrzndo del Valle Rectoria

Sefior
JUEZ DEL CIRCUITO CONSTITUCIONAL DE REPARTO
E.S.D.

ACCIONANTE: UNIVERSIDAD DEL VALLE
ACCIONADO: MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION — MINCIENCIAS

TERCEROS INTERESADOS: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA sede Medellin, FUNDACION
UNIVERSIDAD DE AMERICA, CONSERVAMOS SAS., COLTURBINAS LTDA., INSTITUTO DE
PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES, ENERGETICAS PARA LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS — IPSE., CONSEJO COMUNITARIO DEL RiO NAYA (Departamento del Valle del Cauca).,
CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA Y FRONTERA (Departamento de Narifio)., DEPARTAMENTO DE
NARINO (GOBERNACION).

REF. MEDIDAS CAUTELARES

Cordial saludo,

Dada la urgencia manifiesta y con el fin de evitar un perjuicio irremediable consistente en
la exclusion definitiva del proyecto por el vencimiento del término de subsanacién el préximo
20 de mayo de 2026, solicito de manera respetuosa se decrete la siguiente MEDIDA
PREVIA (conforme al Art. 7 del Decreto 2591 de 1991):

1. SUSPENDER los efectos del rechazo contenido en el Certificado de Requisitos del
13 de mayo de 2026 emitido por MINCIENCIAS respecto al proyecto ID 142001.

2. ORDENAR a MINCIENCIAS que, de manera provisional, PRORROGUE o
SUSPENDA el término para la subsanacion de requisitos de la Convocatoria 49
unicamente respecto al accionante, hasta tanto este despacho judicial se pronuncie
sobre el fondo de la proteccion solicitada.

FUNDAMENTO DE LA MEDIDA:

La medida es necesaria debido a que la ejecucion del acto de tramite (el rechazo basado en
ritualismos) haria imposible la proteccion posterior del derecho, ya que el cronograma de la
convocatoria sigue avanzando. La Sentencia SU-201/94 permite al juez intervenir
preventivamente para que la autoridad encauce su actuacién conforme a los preceptos
constitucionales y asegure el derecho de defensa antes de que se consolide una situacion
juridica definitiva e injusta. De no otorgarse la medida, el amparo judicial resultaria inocuo
ante la pérdida de la oportunidad de participar en el SGR por meras fallas de forma
subsanables.

] NCHEZ LOPEZ
.C. 1113782313
T.P. 283641

Universidad del Valle



Ciencias

CERTIFICADO DE REQUISITOS

CODIGO DEL PROYECTO: 142001

TITULO: Desarrollo de la Industria del Hidrégeno verde Integrada con fuentes
de energia mareomotriz para el Pacifico colombiano en los
departamentos del Valle del Cauca, Nariiio

ENTIDAD: UNIVERSIDAD DEL VALLE
CONVOCATORIA: CONVOCATORIA 49
PROGRAMA:

RELACION DE REQUISITOS Y DOCUMENTOS ADJUNTOS

Definicion del requisito Nombre del archivo| Tamafio VETITEAE 107 FEEnE Observaciones
Requisito |[Cumplimiento

1 Carta Unificada de Aval 1 _anexol 858.21 KB 13/05/2026  No se aporta el acto
_carta_unificada_de_a administrativo por

val_compromiso medio del cual el

institucional final.pdf representante legal
delega a
ELIZABETH
PABON GELVES
dela
UNIVERSIDAD
NACIONAL asuntos
relacionados al
Sistema General de

Regalias.
2 Documento técnico (Anexo 2) anexo_2_documento_t | 5866.02 KB No 13/05/2026  Se hubiera
ecnico_ V08mayo26 esperado que en la
final.pdf cadena de valor la

administracion fuera
una actividad
independiente a la
supervision.

En el resumen de
fuentes de
financiacién se
esperaba que la
asignacion de
recursos SGR fuera
por departamento y
no por un valor

global.
3 Presupuesto (Anexo 3) ANEXO 3 PPTOHVM | 1241.73KB No 13/05/2026  Para el talento
MAYO 8 MGA .xIsx humano relacionar
el acto

administrativo por
medio del cual se
calcularon los
honorarios del
talento humano.

El presupuesto no
contiene la firma ni
la fecha de
elaboracion.

13/05/26 07:19 PM Péagina 1 de 3



CERTIFICADO DE REQUISITOS

RELACION DE REQUISITOS Y DOCUMENTOS ADJUNTOS

N° Definicién del requisito Nombre del archivo| Tamafio Venﬂcgqon Fe?“? Observaciones
Requisito |[Cumplimiento

El presupuesto
debe contener para
el capitulo de
capacitacion:
descripcion, lugar,
justificacion,
duracion,
beneficiarios, perfil
y honorarios del
capacitador,
refrigerios, espacios
fisicos, gastos de
desplazamiento y
materiales, en caso
que apliquen.

El presupuesto
debe contener el
estudio de (...)

4 Proyecto de inversion formulado 'MGA WEB Borrador 265.96 KB No 13/05/2026  Se hubiera
en la Metodologia General HVM Prof Rueda.pdf esperado que en la
Ajustada (MGA) en borrador cadena de valor la

administracioén fuera
una actividad
independiente a la
supervision.

5 CERTIFICADOS DE NO Certificados no 439.60 KB No 13/05/2026  Se aporta carta
FINANCIACION CON OTRAS financiacion.pdf firmada por LUIS
FUENTES DE RECURSOS ALFONSO

ESCOBAR
JARAMILLO, en
calidad de
representante legal
del
DEPARTAMENTO
DE NARINO

Se aporta carta
firmada por DILIAN
FRANCISCA TORO
TORRES, en
calidad de
representante legal
del
DEPARTAMENTO
DE VALLE DEL
CAUCA

Sin embargo, en la
identificacion del
proyecto, en el
documento técnico
(p.6), se menciona
que el proyecto no
se ejecutara en todo
el departamento,
sino en el municipio
de
BUENAVENTURA
(Valle del Cauca) y
TUMACO
(NARINO) , por lo
anterior, (...)

13/05/26 07:19 PM Péagina 2 de 3



CERTIFICADO DE REQUISITOS

RELACION DE REQUISITOS Y DOCUMENTOS ADJUNTOS

Definicién del requisito Nombre del archivo| Tamafio VETEEeIon FEOITE Observaciones
Reqwsno Cumplimiento

Adjuntar la carta Aval del Comité Aval_CEIFI_21 91.41 KB 13/05/2026  Sin observaciones
de Etica de la Investigacion o de 2026.pdf
Bioética (Si aplica)
7 Atencién a demandas territoriales Atencion a demandas 74.29 KB Si 13/05/2026  Sin observaciones
en departamentos de al menos  territoriales en
una (1) Regioén del SGR departamentos.pdf
8 Cartas de participacion Cartas participacion.pdf  2834.97 KB No 13/05/2026  No se aporto el acto
administrativo de
delegacion para la
carta de la entidad
UNIVERSIDAD
NACIONAL y el
documento no
contiene los
membretes
oficiales.
9 Certificado de existencia 'y 2026 EE 162945 515.01 KB No 13/05/2026  No se aporta el
representacion legal Certificado de pantallazo del
Existencia 'y reconocimiento del
Representacion grupo de
Legal.pdf investigacion.
10 Otros Adjuntos experiencia_ctel con 13364.27 KB No 13/05/2026  No se aporta el

TOTAL:

10 ARCHIVOS ADJUNTOS

soportes mas IGPR.pdf

pantallazo del
reconocimiento del
grupo de
investigacion

Certificado generado a los 13 dias del mes de mayo de 2026 por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion -

MINCIENCIAS

13/05/26 07:19 PM

Pagina 3 de 3



Generalidades

Grupos

Palabras Claves
Entidades/Personas
Entidades/Personas General

Descripciones

Cronograma
Personal

Rubros
Rubros Entidad
Detalles Rubros

Rubros por Afio
Contrapartida

lang P —N o T 4 F— F—

PRESENTACION PROYECTO



Generalidades

Cadigo Registro: 142001

Desarrollo de la Industria del Hidrogeno verde Integrada con fuentes de energia mareomotriz para el Pacifico colombiano
en los departamentos del Valle del Cauca, Narifio

Titulo:
Convocatoria: CONVOCATORIA 49
Entidad/Persona: UNIVERSIDAD DEL VALLE
Tipo: Proyecto

Duracion en Meses: 36

Ejecucion Cronograma
en:

Meses

Gran Area OCDE de

o 2. Ingenieria y Tecnologia
conocimiento: 9 y 9

Area OCDE de

. 2.A. Ingenieria Civil
conocimiento:

Disciplina OCDE de

. Ingenieria Civil
conocimiento:

Grupos

A S Nuamero de Aiio de
Cadigo Clasificacion g P
Resolucién | Resolucién

OCEANICOS - Grupo de Oceanografia e Ingenieria Costera UNIVERSIDAD NACIONAL DE

COL0069699 ) ; ) COLOMBIA - SEDE MEDELLIN A1 1490 2017

de la Universidad Nacional
(OFICIAL)

Grupo de Investigacion en Hidraulica Fluvial y Maritima -

COL0074769 HIDROMAR UNIVERSIDAD DEL VALLE C

COL0011339 Grupo de Investigacion en Logistica y Analitica para una UNIVERSIDAD DEL VALLE A1 0502 2022
Sociedad Sostenible (LASSOS)

COL0015409  Fisicoquimica de Bio y Nanomateriales UNIVERSIDAD DEL VALLE A 0502 2022
Grupo de Investigacion Gestion Integral del Recurso Agua

COL0094459 | para el Desarrollo Agricola y la Seguridad Alimentaria - UNIVERSIDAD DEL VALLE A 0502 2022
Regar
GRUPO DE ENERGIA MATERIALES Y DISENO FUNDACION UNIVERSIDAD DE

COLO075551 | EperpiMAT AMERICA B 8 2003

COL0010136 Procesps Avanzados para las Innovaciones Biotecnolégicas UNIVERSIDAD DEL VALLE A1 0504 2022
y Ambientales - BIOX

COL0215329 IMPETQS INDOMITUS.Research.team in the energy UNIVERSIDAD DEL VALLE c
conversion and propulsion revolution
GRUPO DE INVESTIGACION EN PROCESOS FUNDACION UNIVERSIDAD DE

COL0063603 SOSTENIBLES AMERICA B ! 2008

Palabras Claves

€> DESARROLLO TECNOLOGICO
COMUNIDADES ENERGETICAS
ENERGIA MARINA

€> PACIFICO COLOMBIANO



o HIDROGENO VERDE
0 ENERGIA MAREOMOTRIZ

Entidades/Personas
Nombre Entidad/Persona Rol
- 2 ALIADO /
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA COEJECUTOR
ALIADO /
CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA'Y FRONTERA COEJECUTOR
INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS ZONAS NO ALIADO /
INTERCONECTADAS - IPSE COEJECUTOR
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN (OFICIAL) ALIADO /
COEJECUTOR
CONSEJO COMUNITARIO DE LA COMUNIDAD NEGRA DEL RIO NAYA ALIADO /
COEJECUTOR
ALIADO /
CONSERVAMOS SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS COEJECUTOR
UNIVERSIDAD DEL VALLE EJECUTOR
ALIADO /
COLTURBINAS LIMITADA COEJECUTOR
" ALIADO /
DEPARTAMENTO DE NARINO COEJECUTOR
Entidades/Personas General
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
Tipo Postulante: Persona Juridica Tipo Documento: NIT
Identificacion / Nit: 860006806 Digito de Verificacion: 7
Ciudad: BOGOTA, D.C.
Direccion: Avenida Circunvalar nimero 20-53 Fax:
Pagina Web: https://www.uamerica.edu.co/ Email: sally.gonzalez@uamerica.edu.co
Tipo Cubrimiento: Nacional

b. Las que hayan realizado actividades de ciencia, tecnologia e innovacion y que, sin contar con un reconocimiento previo
por parte del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, cumplan con los criterios de idoneidad y trayectoria que se
establezcan en los términos de referencia y en los criterios de evaluacion de cada convocatoria.

Tipo Entidad
Proponente:

¢Vaaaplicarala
convocatoria de No
Patentes?

Representante Legal
Nombre: MARIO POSADA GARCIA-PENA

Tipo Identificacion: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Identificacion: 80419089

Primer Contacto
Nombre: SALLY GONZALEZ HIGUERA Cargo: Directora de Investigaciones

Teléfono Contacto: 573219631828 Email: direccion.investigaciones@uamerica.edu.co




Clasificacion
Sector: PRIVADAS SIN ANIMO DE LUCRO
Direccién: Avenida Circunvalar nimero 20-53 Teléfono: (571) 3376680

FUNDACIONES, ASOCIACIONES PROFESIONALES,

Tipo Entidad: Tipo Empresa:

ONGS
Naturaleza Juridica: GRAN CONTRIBUYENTE Tamaio:
Informacion Adicional
Exporta: No Matricula Camara: 417-1958-02-13
Fecha Constitucion:  1958-02-13 Activo total ultimo afno:

CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA Y FRONTERA

Tipo Postulante: Persona Juridica Tipo Documento: NIT
Identificacién / Nit: 840000233 Digito de Verificacion: 7
Ciudad: SAN ANDRES DE TUMACO
. L. Calle del comercio Cs 328 Barrio la
Direccion: Fax:
calabera
Pagina Web: Email: cefletcher8@hotmail.com
Tipo Cubrimiento: Nacional

b. Las que hayan realizado actividades de ciencia, tecnologia e innovacion y que, sin contar con un reconocimiento previo
por parte del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, cumplan con los criterios de idoneidad y trayectoria que se
establezcan en los términos de referencia y en los criterios de evaluacién de cada convocatoria.

Tipo Entidad
Proponente:

¢Vaaaplicarala
convocatoria de No
Patentes?

Representante Legal
Nombre: Hector Alonso Hurtado Segura

Tipo Identificacion: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Identificacion: 87946354

Primer Contacto
Nombre: HECTOR ALONSO HURTADO SEGURA Cargo:  Representante legal

Teléfono Contacto: 3173978902 Email: hectorhurt879@gmail.com

Clasificacion
Sector: PRIVADAS SIN ANIMO DE LUCRO
Direccion: Calle del comercio Cs 328 Barrio la calabera Teléfono: 3173978902

FUNDACIONES, ASOCIACIONES PROFESIONALES,

Tipo Entidad: Tipo Empresa:

ONGS
Naturaleza Juridica: NO CONTRIBUYENTE Tamaido:
Informacion Adicional
Exporta: No Matricula Camara:
Fecha Constitucion: Activo total ultimo afno:

INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS



Tipo Postulante:
Identificacién / Nit:
Ciudad:

Direccién:

Pagina Web:

Tipo Cubrimiento:

ZONAS NO INTERCONECTADAS - IPSE

Persona Juridica
899999048
BOGOTA, D.C.
CALLE 99 No 9A 54
https://ipse.gov.co

Nacional

Tipo Documento:

Digito de Verificacion:

Fax:

Email:

NIT

jairovalencia@ipse.gov.co

b. Las que hayan realizado actividades de ciencia, tecnologia e innovacién y que, sin contar con un reconocimiento previo
por parte del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, cumplan con los criterios de idoneidad y trayectoria que se
establezcan en los términos de referencia y en los criterios de evaluacion de cada convocatoria.

Tipo Entidad
Proponente:

¢Vaa aplicarala
convocatoria de No
Patentes?

Representante Legal
Nombre: JAVIER EDUARDO CAMPILLO JIMENEZ
CEDULA DE CIUDADANIA

Tipo Identificacion: Numero Identificacién: 73190588

Primer Contacto
Nombre: JAIRO ALBERTO VALENCIA LLANOS Cargo: ASESOR /INGENIERO ELECTRICISTA

Teléfono Contacto: 57+6397888 Email: jairovalencia@ipse.gov.co

Clasificacion

Sector: PUBLICO
Direccion: CALLE 99 No 9A 54 Teléfono: 57+6397888
Tipo Entidad: ENTIDADES GUBERNAMENTALES Tipo Empresa:

Naturaleza Juridica: ENTIDAD ESTATAL Tamaio: MEDIANA

Informacion Adicional
Exporta: No Matricula Camara: N.A

Fecha Constitucion: Activo total ultimo aio:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN (OFICIAL)

Tipo Postulante: Persona Juridica Tipo Documento: NIT

Identificacion / Nit: 899999063 Digito de Verificacion: 3

Ciudad: MEDELLIN

Direccién: Carrera 65 No. 59A 110 Fax: 6044309575

Pagina Web: https://medellin.unal.edu.co/ Email: dirinvext_med@unal.edu.co
Tipo Cubrimiento: Nacional

a. Las que cuenten con reconocimiento vigente del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, como actores

Tipo Entidad P te:
Ipo Entidad Froponente del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion — SNCTI.

¢Va a aplicar a la convocatoria de

Patentes? S




Representante Legal

Nombre:

Tipo Identificacion:

JOHANNA VASQUEZ VELASQUEZ

CEDULA DE CIUDADANIA

Numero Identificacién: 43620047

Primer Contacto

Nombre: ELIZABETH PABON GELVES Cargo: Director de investigacion y Extension
Teléfono Contacto: 6044309575 Email: dirinvext_med@unal.edu.co
Clasificacion

Sector: EDUCATIVO

Direccion: Carrera 65 No. 59A 110 Teléfono: 6044309575
Tipo Entidad: UNIVERSIDAD PUBLICA Tipo Empresa:

Naturaleza Juridica: NO CONTRIBUYENTE Tamaido: GRANDE
Informacion Adicional

Exporta: No Matricula Camara:

Fecha Constitucion:

Tipo Postulante:
Identificacion / Nit:
Ciudad:

Direccion:

Pagina Web:

Tipo Cubrimiento:

1867-12-16

Persona Juridica

835000662

BUENAVENTURA

RIO NAYA

Nacional

Tipo Entidad Proponente:

¢Va a aplicar a la convocatoria de

Patentes?

No

Activo total ultimo aiio:

CONSEJO COMUNITARIO DE LA COMUNIDAD NEGRA DEL RIO NAYA

Tipo Documento: NIT

Digito de 5

Verificacion:

Fax:

Email: felinaya2011@gmail.com

Representante Legal

Nombre:

Tipo Identificacion:

JOSE CRECENCIO ANGULO ANGULO

CEDULA DE CIUDADANIA

Numero Identificacion: 16947844

Primer Contacto

Nombre:

Teléfono Contacto:

FELIPE SANTIAGO ANGULO

SANCLEMENTE Cargo:

3163437854 Email:

LIDER SOCIAL/AGRONOMO

felinaya2011@gmail.com

Clasificacion
Sector:

Direccion:

Tipo Entidad:

PRIVADAS SIN ANIMO DE LUCRO
RIO NAYA

FUNDACIONES, ASOCIACIONES PROFESIONALES,
ONGS

Teléfono: 3163437854

Tipo Empresa:



Naturaleza Juridica: Tamaio:

Informacién Adicional
Exporta: No Matricula Camara:

Fecha Constitucion: Activo total ultimo aino:

CONSERVAMOS SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS

Tipo Postulante: Persona Juridica Tipo Documento: NIT

Identificacién / Nit: 901196580 Digito de Verificacion: 1

Ciudad: CALI

Direccién: Av 2 norte # 44-49 Fax: 3164472080

Pagina Web: https://conservamos.com.co/ Email: conservamostec@gmail.com

Tipo Cubrimiento: Nacional

Tipo Entidad b. Las que hayan realizado actividades de ciencia, tecnologia e innovacién y que, sin contar con un reconocimiento previo

por parte del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, cumplan con los criterios de idoneidad y trayectoria que se

Proponente: P . . ” .
P establezcan en los términos de referencia y en los criterios de evaluacion de cada convocatoria.

¢Vaa aplicarala
convocatoria de Si
Patentes?

Representante Legal
Nombre: Yazmin Rojas

Tipo Identificacion: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Identificacién: 67018143

Primer Contacto
Nombre: JUAN GEOVANY BERNAL PATINO Cargo:  Director Técnico

Teléfono Contacto: 3164472080 Email: conservamostec@gmail.com

Clasificacion

Sector: EMPRESARIAL

Direccién: Av 2 norte # 44-49 Teléfono: 316 447 20 80
Tipo Entidad: EMPRESA PRIVADA Tipo Empresa: SAS

Naturaleza Juridica:  REGIMEN SIMPLIFICADO Tamaio: MICROEMPRESA

Informacion Adicional

Exporta: No Matricula Camara: 901196580-1

Fecha Constitucion:  2018-07-18 Activo total ultimo afo: $0
UNIVERSIDAD DEL VALLE

Tipo Postulante: Persona Juridica Tipo Documento: NIT

Identificacion / Nit: 890399010 Digito de Verificacion: 6

Ciudad: CALI

Direccion: Calle 13 # 100-00 Fax:

Pagina Web: http://www.univalle.edu.co/ Email: luz.arrigui@correounivalle.edu.co



Tipo Cubrimiento: Nacional

b) Las entidades que han sido reconocidas, por otros entes del Gobierno Nacional y cuyo reconocimiento ha sido

Tipo Entidad P te:
1po Enfidad Froponente homologado previamente por COLCIENCIAS para fines de ciencia, tecnologia e innovacién

¢Va a aplicar a la convocatoria

de Patentes? Si
Representante Legal
Nombre: GUILLERMO MURILLO VARGAS
Tipo Identificacion: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Identificacion: 16.724.311
Primer Contacto
Nombre: LUZ PIEDAD ARRIGUI Cargo: PROFESIONAL, VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES
Teléfono Contacto: 3212100 EXT. 2716 Email: conv.externas.vri@correounivalle.edu.co
Clasificacion
Sector: EDUCATIVO
Direccién: Calle 13 # 100-00 Teléfono: 2-3212100 ext. 2716-3250
Tipo Entidad: UNIVERSIDAD PUBLICA Tipo Empresa:
Naturaleza Juridica: ENTIDAD ESTATAL Tamaiio: GRANDE
Informacion Adicional
Exporta: No Matricula Camara:
Fecha Constitucion: Activo total ultimo afo: $0
COLTURBINAS LIMITADA
Tipo Postulante: Persona Juridica Tipo Documento: NIT
Identificacion / Nit: 800068036 Digito de Verificacion: 1
Ciudad: BARRANQUILLA
Direccion: KM. 5 VIA JUAN MINA Fax:
Pagina Web: WWW.COLTURBINAS.COM Email: rhumanos@colturbinas.com
Tipo Cubrimiento: Nacional
Tipo Entidad b. Las que hayan realizado actividades de ciencia, tecnologia e innovacion y que, sin contar con un reconocimiento previo
Proponente: por parte del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, cumplan con los criterios de idoneidad y trayectoria que se

establezcan en los términos de referencia y en los criterios de evaluaciéon de cada convocatoria.

¢Vaaaplicarala
convocatoria de No
Patentes?

Representante Legal
Nombre: JAIRO SILVA CASTRO

Tipo Identificacion: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Identificacion: 17622647

Primer Contacto
Nombre: JAIRO SILVA CASTRO Cargo: INGENIERO MECANICO

Teléfono Contacto: 3205704598 Email:  gerente@colturbinas.com




Clasificacion

Sector: OTRO

Direccién: KM. 5 VIA JUAN MINA Teléfono: +573145426327

Tipo Entidad: ALIANZA ESTRATEGICA Tipo Empresa: LIMITADA

Naturaleza Juridica: REGIMEN COMUN Tamano: PEQUENA

Informacién Adicional

Exporta: No Matricula Camara: 123120

Fecha Constitucion:  1989-06-12 Activo total ultimo afo: $0
DEPARTAMENTO DE NARINO

Tipo Postulante: Persona Juridica Tipo Documento: NIT

Identificacion / Nit: 800103923 Digito de Verificacion: 8

Ciudad: PASTO

Direccién: Calle 19 No. 23-78 Centro Fax:

Pagina Web: narino.gov.co Email: silviamaguana@narino.gov.co

Tipo Cubrimiento:

Tipo Entidad Proponente:

¢Va a aplicar a la convocatoria de

Patentes?

Nacional

a. Las que cuenten con reconocimiento vigente del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, como actores

del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién — SNCTI.

Si

Representante Legal
Nombre:

Tipo Identificacion:

Jhon Alexander Rojas Cabrera

CEDULA DE CIUDADANIA

Numero Identificacién: 98383107

Primer Contacto

Nombre: Fernando Latorre Calvache Cargo: SECRETARIO DE PLANEACION
Teléfono Contacto: 3176464001 Email: fernandolatorre@narino.gov.co
Clasificacion

Sector: PUBLICO

Direccion: Calle 19 No. 23-78 Centro Teléfono: 7235003
Tipo Entidad: ENTIDADES GUBERNAMENTALES Tipo Empresa:

Naturaleza Juridica:

ENTIDAD ESTATAL

Tamano: MEDIANA

Informacién Adicional
Exporta:

Fecha Constitucion:

Descripciones

No

Matricula Camara:

Activo total ultimo ano:



1. IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Desarrollo de la industria del Hidrégeno verde integrada con fuentes de energia mareomotriz para el Pacifico colombiano en
los departamentos del Valle del Cauca, Nariiio

ASPA A LA QUE PERTENECE LA ENTIDAD PROPONENTE

IES - Universidad del Valle

ASPAS A LAS QUE PERTENECEN LAS ENTIDADES ALIADAS

(  Nombre de la entidad aliada No. 1: Universidad Nacional de Colombia — sede Medellin.
{  Aspaalaque pertenece la entidad: IES.

(  Nombre de la entidad aliada No. 2: Fundacion Universidad de América.

{  Aspaalaque pertenece la entidad: IES.

{  Nombre de la entidad aliada No. 3: Gobernacién de Narifio

{  Aspaalaque pertenece la entidad: Estado.

(  Nombre de la entidad aliada No. 4: Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas (IPSE)

{  Aspaalaque pertenece la entidad: Estado.

(  Nombre de la entidad aliada No. 5: Conservamos SAS

{  Aspaalaque pertenece la entidad: Empresa.

{  Nombre de la entidad aliada No. 6: Colturbinas Limitada.

{  Aspaalaque pertenece la entidad: Empresa.

(  Nombre de la entidad aliada No. 7: Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera (Departamento de Narifio).
{  Aspaalaque pertenece la entidad: Sociedad Civil Organizada.

(,  Nombre de la entidad aliada No. 8 Consejo comunitario del Rio Naya (Departamento del Valle del Cauca)

{  Aspaalaque pertenece la entidad: Sociedad Civil Organizada.




MUNICIPIO(S)

no aplica

CENTRO POBLADO

El Chamuscado, Vallle del Cauca

Congal, Narifio

RESGUARDO

no aplica

ATENCION A LAS DEMANDAS TERRITORIALES

Nariiio: Fomentar el conocimiento, uso y acceso de Fuentes No Convencionales de Energias Renovables a partir de la
implementacion de proyectos de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en el departamento de Narifio a tavés de al menos tres (3)
proyectos de CTel en los proximos 5 afios.

Narifio: Implementar estrategias que permitan la investigacion, innovacion, apropiacion social del conocimiento para el uso, y
aplicacion de Fuentes No Convencionales de Energias Renovables a partir de al menos un (1) proyecto de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion que involucren al menos el 20% de los municipios del departamento de Narifio en 5 afios.

Valle del Cauca: Incrementar en las estrategias para la generacion de nuevos conocimientos, sobre energias renovables (biomasa,
solar, eolica, PCH, energia de los mares, hidrégeno verde, entre otras), transferencia y apropiacion de conocimiento en el Valle del
Cauca en el periodo 2023- 2030, a través de al menos 1 proyecto de CTel.

Valle del Cauca: Fomentar el desarrollo e implementacion de tecnologias para la generacion, uso y almacenamiento de energia a
partir de fuentes no convencionales en el departamento del Valle del Cauca en el periodo 2023- 2030 a través de al menos un (1)
proyecto de CTel.




LINEAS TEMATICAS

Lineas tematicas: Nuevas tecnologias emergentes. Sub linea: Desarrollo y aplicaciones de Tecnologias para la generacion de
Hidrégeno verde y azul, optimizando la produccion, almacenamiento y regulacion para transporte e industria.

2. RESUMEN EJECUTIVO

Esta propuesta representa la primera apuesta tecnologica nacional para disefar, construir y operar dos pilotos de produccién de
hidrégeno verde (HVM) en el Pacifico (Valle del Cauca y Narifio). El modelo integra energia mareomotriz y desalinizacién de agua
de mar, transformando los subproductos en recursos de alto valor. Al finalizar el proyecto, los médulos de generacion eléctrica de
las plantas HVM se donaran a las comunidades junto a un plan de sostenibilidad, efectuando asi un impacto positivo inmediato
sobre los beneficiarios.

El proyecto se articula en tres ejes estratégicos que consolidaran una Hoja de Ruta Técnica para el futuro del Hidrogeno Verde
Mareomotriz (HVM) en Colombia:

1. Identificacién y Captacion: Generacion de conocimiento para localizar zonas de alto potencial energético y sistemas
eficientes de captacion de agua.

1. Generacion y Produccion: Desarrollo de tecnologias en turbinas de corrientes marinas, desalinizacion de agua,
aprovechamiento de salmuera y sistemas de produccion de hidrogeno.

1. Sostenibilidad y Agroindustria: Creacion de una estrategia de Apropiacion Social del Conocimiento (ASC) y modelos
financieros para garantizar una transicion energética justa.

Esta iniciativa posiciona al Pacifico como un actor clave en la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia. Su alcance va mas alla de
la diversificacion de la matriz energética: representa el nacimiento de una industria local que transformara los indicadores
ambientales, sociales y econémicos. Al enfocarse en municipios PDET y zonas ZOMAC, el proyecto actia como un motor de
desarrollo y orden publico, convirtiendo la innovacion tecnologica en una herramienta de paz y estabilidad para los territorios mas
afectados por el conflicto.

(Qué es una planta HVM?, a continuacion, se presenta una explicacion general de las plantas propuestas.
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Figura 1. Esquema de una planta de produccion de Hidrégeno Verde Mareomotriz (HVM) disefiada por los autores de la presente
propuesta.

Una planta de HVM est4 compuesta por:

Sistema de generacion eléctrica: turbinas de corriente mareomotrices + paneles solares de respaldo.
Sistema de desalinizacién de agua marina y salobre: bombas + desalinizadora.

Sistema de aprovechamiento de salmuera: planta de subproductos.

Sistema de produccion de Hidrogeno: reactor electrolitico de Hidrogeno.

AW N~

Segtn la Figura 1 la planta de energia hibrida (mareomotriz + solar) proporcionaria electricidad al sistema de bombeo que conduce
agua marina o salobre a la planta desalinizadora la cual remueve las sales y contaminantes. Seguido, el agua tratada se conduce a
los reactores para la produccion del gas Hidrogeno. Los residuos o subproductos (sales) de la planta desalinizadora se
aprovecharian para la produccion de compuestos quimicos requeridos en la industria de desinfeccion y limpieza. El oxigeno
resultante del reactor de Hidrégeno se empleara en diversos procesos quimicos que se dan en la industria como de insumo para el
sector de la Salud.

En la siguiente figura se presentan las tecnologias que integraran las plantas HVM.
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Figura 2. Estructura una planta de Hidrégeno verde mareomotriz (HVM): Produccion de gas Hidrégeno mediante procesos
electroliticos, soportados con energia mareomotriz

Al observar de arriba abajo la Figura 2, se observa el flujo de agua y energia al largo de los sistemas de localizacion de zonas
potenciales para localizacion de plantas HVM (HVM-MAPS), generacion eléctrica (HVM-Tidal), tratamiento de agua (HVM-
WATER), produccion de Hidrégeno (HVM-H2) y aprovechamiento de salmuera (HVM-SALTY). A continuacion, se explican de
manera general cada sistema.

HVM_MAPS: En este sistema se desarrollara un aplicativo (geovisor) y geodatabase con informacion hidrolégica, oceanografica,
geografica, hidrografica, econdmica, ambiental y social. La informacion estard representada en imagenes, mapas y bases de datos
que indicaran zonas estratégicas para la ubicacion de las plantas HVM. La herramienta sera desarrollada en software de acceso
abierto como QGIS y Python. La tecnologia inicia en TRL 1 y termina en TRL9.



HVM_TIDAL: Sistema de generacion eléctrica esta compuesto por turbinas de corriente de marea, y respaldado con un sistema
solar fotovoltaico para eventos de interrupcion del sistema Se emplearan dos tipos de turbina mareomotriz. La primera sera la
turbina de eje horizontal de flujo transversal desarrollada por la empresa Colturbinas Limitada, la cual se encuentra en TRLS y
llegard a TRL7. La segunda turbina sera una de tipo helicoidal conocida como IMPETUS-Hernandez desarrollada por la
Universidad del Valle y se encuentra en nivel intermedio de desarrollo tecnoldégico TRL4 y terminara en TRL 6.

HVM-WATER: Sistema de desalinizacion de agua de mar y salobre a partir electrodialisis a escala piloto emplea membranas
poliméricas de intercambio i6nico desarrolladas por investigadores de la Universidad del Valle. La tecnologia se desarrolla por la
Universidad del Valle y se encuentra en TRL 2 y terminara en TRL 4.

HVM-SALTY. Sistema aprovechamiento de salmuera y produccioén de hipoclorito de sodio. Compuesto por electrodos de grafito
dentro de una estructura de polipropileno al interior de un tanque de salmuera, y que estos elementos al ser energizados realizan el
proceso de electrolisis en el fluido. La tecnologia se desarrolla por la Fundacion Universidad de América y se encuentra en TRL4 y
terminard en TRL6.

HVM-H2: Sistema de produccion de Hidrogeno verde, se integra por un reactor electroquimico, compuesto por electrodos anodicos
y catodicos. El sistema incluye lamparas de radiacion UV que iluminan los electrodos anddicos y catodicos, asi como una
membrana de intercambio i6nico que separa los electrodos anddicos de los catodicos. La tecnologia se desarrolla por la Universidad
del Valle y se encuentra en TRL4 y terminara en TRL6.

1.1.Impactos de los productos y resultados de CTel en las capacidades de la region y
potencial de transferencia y escalabilidad en otros contextos en el territorio
colombiano.

El fortalecimiento de las capacidades de CTel en el Pacifico se fundamenta en una red de aprendizaje técnico y de gobernanza

entre los departamentos de Narifio y Valle del Cauca. La integracion de los resultados obtenidos en los pilotos del Valle con la
informacion recolectada en los Consejos Comunitarios de Bajo Mira y Frontera (Narifio), el Rio Naya (Valle), permitira consolidar
alianzas estratégicas para nuevos desarrollos industriales. Este ecosistema de colaboracion no solo dinamiza el empleo especializado
en sectores productivos locales, sino que garantiza que la infraestructura tecnologica esté respaldada por modelos de gestion
comunitaria sé6lidos y replicables.

La escalabilidad del proyecto trasciende las zonas de estudio iniciales. Se evidencia un alto potencial de transferencia hacia otros
contextos de Zonas No Interconectadas (ZNI), con especial énfasis en municipios como Timbiqui y Guapi en el Cauca, asi como en
otras regiones del litoral colombiano con caracteristicas oceanograficas similares. La participacion activa de aliados estratégicos
como la Gobernacién de Narifio y el Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas (IPSE) asegura que los
resultados se materialicen en metodologias de Apropiacion Social del Conocimiento (ASC) y lineamientos técnico-econémicos de
alcance nacional. Estos productos serviran como la base normativa y técnica para la implementacion de futuras plantas de
Hidrogeno Verde Mareomotriz (HVM) en todo el territorio nacional.

La ejecucion del proyecto impactara de manera directa e indirecta con productos y resultados de CTel en el 100% de los
departamentos del Pacifico colombiano.



4. ALINEACION CON LA POLITICA PUBLICA

1. Compromiso Internacional: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
La propuesta impacta directamente en tres pilares de la Agenda 2030:

ODS 7 (Energia asequible y no contaminante): Busca garantizar el acceso universal y aumentar la proporcion de energias
renovables mediante la cooperacion tecnologica.

ODS 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura): Promueve la modernizacion industrial y la investigacion cientifica para crear
infraestructuras resilientes.

ODS 13 (Accion por el clima): Fortalece la resiliencia ante desastres naturales y mejora la educacion institucional sobre mitigacion
climatica.

2. Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022 — 2026
Bajo la consigna "Colombia, potencia mundial de la vida", el proyecto se integra en:

Transformacion Productiva y Accion Climatica: Se alinea con la meta de una "Transicion Energética Justa", impulsando las Fuentes
No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

Ordenamiento del Territorio alrededor del Agua: El uso del ciclo del agua para la generacion de energia y la reduccion del estrés
hidrico es un catalizador central.

Educacion e Investigacion: Fomenta la generacion de conocimiento en las universidades para la creacion de plantas de hidrogeno
verde mareomotriz (HVM).

3. Marco Normativo y Estrategias de Descarbonizacion
El proyecto responde a leyes y planes especificos que buscan la Carbono Neutralidad para 2050:

Ley de Accion Climatica (Ley 2169): Contribuye a la meta de reduccion del 51% de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) para
2030.

Ley de Transicion Energética (Ley 2099): Impulsa el uso del hidrogeno verde y la eficiencia energética como motores de
reindustrializacion.

Plan Nacional de Hidrégeno Verde (2021): Actua como base técnica para descarbonizar la industria mediante energias marinas.

Apropiacion Social del Conocimiento (ASC): Integra a las comunidades en la gobernanza energética y formacion en nuevas
tecnologias.

4. Contexto Regional: Valle del Cauca
El departamento se proyecta como el hub principal de hidrégeno verde en el pais.

Plan de Desarrollo 2024-2027: Implementa la "Ruta de la Descarbonizacioén”, con inversiones proyectadas superiores a los 132 mil
millones de pesos en gestion climatica.

Soberania Energética: El proyecto fortalece la competitividad en zonas rurales interconectadas y areas criticas del Pacifico.

Objetivos de desarrollo sostenible



A continuacion, se presentan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que se alinean con la propuesta:

Tabla 2 . Objetivos de desarrollo sostenible del plan nacional de desarrollo:

Energia asequible y no
contaminante

oDs Descripcion

Objetivo: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna

Metas asociadas

7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos
ODS 7:

7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas
7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética

7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia relativas
a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos
contaminantes de combustibles fosiles, y promover la inversién en infraestructura energética y tecnologias limpias

7.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios energéticos modernos y
sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados
insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo.

OoDS 9

Industria, Innovacion e

Objetivo: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovacién
Metas asociadas

9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los
recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente
racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas

Accioén por el clima

Adoptar medidas
urgentes para combatir
el cambio climatico y
sus efectos

Infraestructuras
9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los sectores industriales de todos los paises,
en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacién y aumentando considerablemente, de aqui
a 2030, el nimero de personas que trabajan en investigacién y desarrollo por millén de habitantes y los gastos de los
sectores publico y privado en investigacién y desarrollo.

ODS 13:

Objetivo: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
Metas asociadas

13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales
en todos los paises.

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacién y la capacidad humana e institucional respecto de la mitigacién del cambio
climatico, la adaptacion a él, la reduccién de sus efectos y la alerta temprana.

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO

Plan Nacional de desarrollo



Politica publica Nacional

Articulacion con el proyecto

Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2022 - 2026

“Colombia, potencia mundial de la
vida”

Estrategia transversal:

Transformacion: 4. Transformacion
Productiva, internacionalizacion y
accion climatica.

Pilar: 04. Economia productiva a
través de la reindustrializacién y la
bioeconomia.

Catalizador: Reindustrializacion en
actividades conducentes a la sociedad
del conocimiento.

Programa: Fomento a vocaciones y
formacion, generacion, uso y
apropiacion social del conocimiento de
la ciencia, tecnologia e innovacion.

Estrategia transversal: Los actores
diferenciales para el cambio

Transformacion: Ordenamiento del
territorio alrededor del agua

Pilar: 2. El agua, la biodiversidad y las
personas, en el centro del
ordenamiento territorial

Catalizador: A. Ciclo del agua como
base del ordenamiento territorial

Programa: Disponibilidad, a través de
estrategias para la reduccion de la
contaminacion y el estrés hidrico, para
el uso eficiente y para prevenir los
problemas de desabastecimiento por
accesibilidad o por efectos de la
variabilidad climatica.

El proyecto se articula con el Plan Nacional de Desarrollo (PND) al contribuir
directamente con los objetivos, sobre educacion, investigacion cientifica,
proteccion del medio ambiente y fortalecimiento de la competitividad.

Educacion: La implementacién del proyecto permitira a las universidades de
la alianza generar nuevo conocimiento en el desarrollo de plantas de
generacion de Hidrégeno verde a partir de energia mareomotriz (HVM)

Investigacion cientifica: El proyecto presenta una formulacién que impactara
de manera directa en la generacion de conocimientos con potenciales
aportes frente a la lucha contra el cambio climatico. Ademas, contribuye con
la generacion de respuestas frente a la urgencia de la transicion energética.
Este enfoque se alinea con la Parte general 4, titulada “Transformacion
productiva, internacionalizacién y accion climatica”, el catalizador C, titulado
"Transicién energética justa, segura, confiable y eficiente", y especificamente
con el numeral 1, que aborda la "transicion energética justa, basada en el
respeto a la naturaleza, la justicia social y la soberania con seguridad,
confiabilidad y eficiencia", literal (a) “Generacién de energia a partir de
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)”".

Protecciéon del medio ambiente: el fortalecimiento de la infraestructura de los
laboratorios en las universidades para la generacién de nuevo conocimiento
en el contexto del proyecto se alinea con la meta de proteger y conservar el
medio ambiente, portando a la educacion orientada a la toma de decisiones
fundamentadas y la implementaciéon de medidas suficientes para mitigar
impactos ambientales los diferentes territorios, promoviendo la sostenibilidad
en los sectores productivos. Segun las directrices del PND, Colombia busca
consolidarse como una regidon mas resistente a las variaciones climaticas,
garantizando el acceso a las oportunidades que ello conlleva.

Fortalecimiento de la competitividad: la propuesta se enmarca en la politica
orientada por misiones, especificamente en la misién Energia sostenible,
eficiente y asequible. Se alinea con el objetivo de garantizar el acceso y uso
de energias seguras y sostenibles para todos los colombianos mediante el
desarrollo, adopcién y adaptacion de tecnologias para la transicion
energética. La investigaciéon de procesos quimicos y electroquimicos
permitira el aprovechamiento de aguas residuales, marinas y de lixiviados
para la generacion de energia, incrementando asi la competitividad en
regiones como Caqueta, Boyaca y Quindio.

Politica publica de apropiacion social
del conocimiento (ASC)

Ministerio De Ciencia, Tecnologia E
Innovacion, Viceministerio De Talento
Y Apropiacién Social Del Conocimiento
Direccion De Capacidades Y
Divulgacion De La Ctel. Marzo de

2021

Este proyecto se alinea con la politica publica de ASC a través del desarrollo
de sus cinco lineas estratégicas de accién: 1) Procesos de ASC, 2)
Espacios para la gestion de la ASC, 3) Capacidades para la ASC, 4)
Investigacion con enfoque de ASC vy, 5) Gestion para la descentralizacion de
la ASC; mediante la realizacion de nucleos de formacion continuada para las
comunidades en los siguientes temas: contexto interncional de la trasicion,
oportunidades en el contexto nacional como las comunidades
energéticas,conceptos basicos y tipos de FNCER, apropiacion social de
conocimiento en nuevas tecnologias de generacion eléctrica y sistemas de
autogeneracion, gobernanza energética y mecanismos de toma de
decisiones, analisis de barreras de acceso, dimensionamiento y tipos
sistemas, monitoreo, riesgos y mantenimientos, finanzas y administracion de
sistemas energéticos.




PLAN DEPARTAMENTAL DE DESARROLLO

Tabla 5. Alineaciones politicas publicas Valle del Cauca

Valle del Cauca

Bases del plan de desarrollo del Valle del
Cauca 2024-2027

En la Linea estratégica 3, tienen como objetivo articulado a los
Objetivos De Desarrollo Sostenible (ODS) el objetivo 7 del plan
nacional de desarrollo “Garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna para todos.”

Y tienen como meta:

7.1. Acceso universal a la energia moderna. De aqui a 2030,
garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos

La propuesta va orientada a Estudios de pre-inversion y Servicio de
apoyo financiero para la financiacién de infraestructura de energia
eléctrica en las zonas rurales interconectadas. El programa asociado
la meta propuesta se llama “Ruta de la Descarbonizacion”

Mencionando que “el Valle del Cauca es el hub con el mayor
potencial de desarrollar la industria de hidrégeno verde del pais.”

Su meta de resultado es:

Invertir hasta $132.410.464.073 pesos en acciones de Gestién
Integral de Cambio Climatico y Resiliencia en ruta a la
descarbonizacion

Tabla 6. Alineaciones politicas publicas Narifio

Valle del Cauca



Bases del plan de desarrollo de Narifio 2024-
2027

En la Linea estratégica 4, tienen como objetivo articulado a los
Objetivos De Desarrollo Sostenible (ODS) el objetivo 7 del plan
nacional de desarrollo “Garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna para todos.”

Y tienen como meta:

7.1. Acceso universal a servicios energéticos modernos (orientado a
la mejora del servicio eléctrico en zonas rurales y no
interconectadas).

La propuesta va orientada al fomento de la asociatividad comunitaria
para la creacion de comunidades energéticas, la integracién de la
economia popular y solidaria en la generacion y distribucion de
energia, y la sustituciéon de economias ilegales por proyectos
productivos sostenibles, especialmente en la Costa Pacifica. El
programa asociado se llama “Comunidades Energéticas” y
Consolidacion de la Matriz Energética.

Mencionando que Narifio busca consolidarse como la primera
“Regién de Paz” a través de la soberania energética de las zonas
rurales.

Su meta de resultado incluye:

Beneficiar a 145.000 nuevos usuarios y fomentar la creacion de
hasta 20.000 comunidades energéticas.

ESTRATEGIA DEL PLAN DE DESARROLLO DEPARTAMENTAL

Estrategia del plan de desarrollo del Valle del Cauca:

Enfoque Principal

I. Valle, territorio competitivo e Impulso al desarrollo econémico, exportaciones, infraestructura logistica (Tren de Cercanias y Tren del Pacifico) y
innovador gobernanza de Ciencia y Tecnologia.

1. Valle, territorio social y Reduccién de brechas socioeconémicas, fortalecimiento de la salud publica y mejora de la calidad educativa en
equitativo municipios no certificados.



Linea Estratégica Enfoque Principal

Ill. Valle, biodiverso, culturale ~ Fomento del turismo sustentable, el deporte y la Ruta de la Descarbonizacién (transicion energética y sostenibilidad
incluyente ambiental).

Seguridad ciudadana, justicia, gestion del territorio y modernizacion de la administracion publica para un gobierno

IV. Valle, territorio de vida
transparente.

Estrategia del plan de desarrollo de Narifio:

Eje de Transformacion Propésito Estratégico

Educacion para el cambio La educaciéon como motor de movilidad social y eje central para activar las economias regionales.

Construccién de un modelo econémico alternativo que integra la economia solidaria, comunitaria y privada para superar la

Economias para la vida o
exclusion.

Paz Total con Inclusion Reduccién de desigualdades en las 13 subregiones y sustitucién de economias ilegales por proyectos productivos de vida.

Social
Sostenibilidad y Gestion de conflictos socioambientales, proteccion del recurso hidrico y consolidacion de la soberania energética
Ordenamiento comunitaria.

PLAN MUNICIPAL DE DESARROLLO

no aplica

ESTRATEGIA DEL PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL

no aplica

PROGRAMA DEL PLAN DE DESARROLLO DEPARTAMENTAL



Programas de los planes de desarrollo departamental:

Departamento | Programa Principal Objetivo del Programa
Valle del Ruta de la Descarbonizacion Orientado a estudios de pre-inversion y apoyo financiero para infraestructura eléctrica
Cauca en zonas rurales.

Comunidades Energéticas y Consolidacion de | Fomentar la asociatividad comunitaria para la generacion y distribucion de energia,

Narifio . " . . i
la Matriz Energética promoviendo la soberania energética.

Personal

Tipo Personal

Tipo Personal Cantidad

COORDINACION ADMINISTRATIVA DEL PROYECTO 1
COORDINACION TECNICA Y/O CIENTIFICA DEL PROYECTO 1
COORDINADOR GENERAL DEL PROYECTO 1
ESTUDIANTE DE DOCTORADO 4
ESTUDIANTE DE MAESTRIA 4
INVESTIGADOR PRINCIPAL 1
JOVEN INVESTIGADOR - PROFESIONAL RECIEN GRADUADO 8
COINVESTIGADOR 30
COORDINACION FINANCIERA DEL PROYECTO 1
JOVEN INVESTIGADOR - ESTUDIANTE DE PREGRADO 11
PERFIL ENERGETICO 4
PERSONAL DE APOYO 8
Personal

Entidad: CONSEJO COMUNITARIO DE LA COMUNIDAD NEGRA DEL RIO NAYA

z‘r’;‘;‘éz‘zm COINVESTIGADOR

Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 16947844

Nombres: Jose

Primer Apellido: Cresencio Segundo Apellido: Angulo

rochade 1975-05-23 Pais: Colombia

Email: consejocomunitariorionaya@yahoo.es

Género: Masculino Categoria:



Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Poblacion en
Situacion de
Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto

No Hoja de Vida:

Hv Cresecencio.pdf

Acompanar al proyecto en la transferencia tecnolégica y la ASC de los resultados del proyecto en la comunidad a la que

representa
Duracion Horas 2 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE

Vinculacion
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Duracion Horas

COINVESTIGADOR

CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 88143473
Fiderman

Machuca Segundo Apellido: Martinez
1969-12-04 Pais: Colombia

fiderman.machuca@correounivalle.edu.co
Masculino Categoria: Investigador Sénior

Poblacién en
No Situacion de Ninguna
Discapacidad:

Ningun grupo étnico Grupo Etario: Adultez (27- 59 afos)

Documento Adjunto

Si Hoja de Vida:

N/A

Lider produccién de Hidrégeno. Dirigira el desarrollo de actividades relacionadas con las tecnologias de produccion de
Hidrégeno verde

5 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:

Género:
Poblacién Victima

del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 52962899
Adriana Katerine

Nifio Segundo Apellido: Vargas
1983-01-24 Pais: Colombia

adriana.nino@correounivalle.edu.co
Femenino Categoria: Integrante Vinculado con Doctorado

Poblaciéon en
No Situacion de Ninguna
Discapacidad:

Ningun grupo étnico Grupo Etario: Adultez (27- 59 afios)



¢Registrado en si Documento Adjunto N/A
CvLAC?: Hoja de Vida:
Lider Desalinizacion. Dirigira las actividades relacionadas con el desarrollo de las tecnologias de tratamiento de aguas y

Funcién en el Proyecto: R
desalinizacion.

Duracion Horas

2 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: DEPARTAMENTO DE NARINO
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 1085245429

Nombres: Diego Mauricio

Primer Apellido: Diaz Segundo Apellido: Velasquez

Fecha de 1985-12-18 Pais: Colombia
Nacimiento:

Email: diego.diaz@sanmartin.edu.co

Género: Masculino Categoria:

Poblacién Victima Poblacién en

del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado: Discapacidad:

Grupo Etnico: Ningun grupo étnico Grupo Etario: Adultez (27- 59 afios)
¢Registrado en Si Documento Adjunto N/A

CVLAC?: Hoja de Vida:

Funcién en el Proyecto: Asesorar en la direccion estratégica, articulacion institucional, gobernanza y sostenibilidad territorial
Duracion Horas 2 Numero de Meses: 24
Semanales:

Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE

Vinculacion

COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 16836115

Nombres: Guillermo Andrés

Primer Apellido: Jaramillo Segundo Apellido: Pizarro

Fecha de 1977-02-04 Pais: Colombia
Nacimiento:

Email: impetus@correounivalle.edu.co

Género: Masculino Categoria: Investigador Asociado
Poblacién Victima Poblacién en

del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado: Discapacidad:

Grupo Etnico:
¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcién en el
Proyecto:

Ningun grupo étnico

Si

Lider turbomagquinaria: Dirige la fase del disefio, evaluacion y pruebas de concepto de los modelos fisicos de las maquinas
hidraulicas que se usaran para escalamiento y alimentacion energética de la planta piloto de hidrégeno y verificara la

Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

Adultez (27- 59 afios)

N/A

construccion del conjunto turbina-generador que se instalara en las zonas de estudio.



Duracion Horas

10 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:
Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 55182563
Nombres: Diana Marcela
Primer Apellido: Cuesta Segundo Apellido: Parra
Fecha de 1981-05-11 Pais: Colombia
Nacimiento:
Email: diana.cuesta@profesores.uamerica.edu.co
Género: Femenino Categoria: Investigador Asociado
Poblacién Victima Poblacién en
del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado:
Grupo Etnico:

¢Registrado en

Ningun grupo étnico

Discapacidad:
Grupo Etario:

Documento Adjunto

Adultez (27- 59 afios)

i N/A
CVLAC?: Si Hoja de Vida: /
Funcién en el Lider aprovechamiento de salmuera. Apoyo logistico en todas las actividades realizadas por la universidad de América
Provecto: Asesoria técnica especializada en el aprovechamiento de residuos de acondicionamiento de agua para produccion de
4 ’ hidrégeno, Desarrollo de prototipo para produccién de hipoclorito
Duracién Horas 8 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: CONSERVAMOS SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 67018143

Nombres: Yazmin

Primer Apellido: Rojas Segundo Apellido: Lenis
Fecha de 1977-05-08 Pais: Colombia
Nacimiento:

Email:

Género: Femenino Categoria:

Poblacién Victima Poblacion en

del Conflicto No Situacion de Ninguna
Armado: Discapacidad:

Grupo Etnico: Poblacién negra / Afrocolombiano /Afrodesciente Grupo Etario: Adultez (27- 59 afios)
¢Registrado en Si Documento Adjunto N/A
CVvLAC?: Hoja de Vida:

Lider apropiacién social del conocimiento. Coordinar y apoyar el proceso de fortalecimiento de capacidades y construcion
colectiva que les permita a las comunidades ser socias de los sistemas energéticos que operarian en sus territorios y
beneficiando prioritariamente sus sistemas productivos

Funcién en el
Proyecto:

Duracion Horas

10 Numero de Meses: 36
Semanales:




Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE

Vinculacion

COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 16691033

Nombres: Enrique Javier

Primer Apellido: Pefia Segundo Apellido: Salamanca

Fecha de 1964-10-21 Pais: Colombia
Nacimiento:

Email: enrique.pena@correounivalle.edu.co

Género: Masculino Categoria: Investigador Sénior
Poblacién Victima Poblacién en

del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado: Discapacidad:

Grupo Etnico: Ningun grupo étnico Grupo Etario: Persona Mayor (60 afios 0 mas)

¢Registrado en Si Documento Adjunto N/A
CVvLAC?: Hoja de Vida:
Bidlogo con experiencia en trabajo de investigacion en Oceanografia, variabilidad climatica y procesos oceanograficos.

Funcién en el Proyecto: A - L = o
Apoyara la toma de muestras e informacién oceanografica y biolégica

Duracion Horas

2 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN (OFICIAL)
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 94491339

Nombres: Andrés Fernando

Primer Apellido: Osorio Segundo Apellido: Arias

Fecha de 1976-11-02 Pais: Colombia
Nacimiento:

Email: afosorioar@unal.edu.co

Género: Masculino Categoria: Investigador Sénior
Poblacién Victima Poblaciéon en

del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado:
Grupo Etnico:

¢Registrado en

Ningun grupo étnico

Discapacidad:
Grupo Etario:

Documento Adjunto

Adultez (27- 59 afios)

CVLAC?: S Hoja de Vida: NIA
Funcién en el Proyecto: Doctor en Ingenieria quien efectuara asesoria modelaciones hidrodinamicas y ambientales
Duracion Horas Semanales: 4 Numero de Meses: 36

INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS ZONAS NO

Entldad: INTERCONECTADAS - IPSE
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 72195351

Nombres: JAIRO ALBERTO



Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Duracion Horas

VALENCIA

1973-10-16

jairovalencia@ipse.gov.co

Masculino

No

Ningun grupo étnico

Si

Segundo Apellido: LLANOS

Pais: Colombia

Categoria:

Poblacién en
Situacion de Ninguna
Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto

N/A
Hoja de Vida: /

Integrante Vinculado con Pregrado

Adultez (27- 59 afios)

Asesor en Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas

1 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: DEPARTAMENTO DE NARINO
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:
Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 1089479512

Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcion en el Proyecto:

Duracion Horas

Andrés Felipe

Ceron

1987-08-31

aceron6@udenar.edu.co

Masculino

No

Ningun grupo étnico

Si

Segundo Apellido:

Pais:

Categoria:

Poblacién en
Situacion de
Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

Cardenas

Colombia

Ninguna

Adultez (27- 59 afos)

N/A

Asosorar en el liderzago técnico, implementacion agroindustrial, optimizacion de procesos y adaptacion tecnoldgica

1 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:
Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 87944730
Nombres: Ricardo Enrique
Primer Apellido: Palma Segundo Apellido: Goyes
Fecha de 1983-06-27 Pais: Colombia
Nacimiento:
Email: ricardo.palma@correounivalle.edu.co
Género: Masculino Categoria:

Investigador Junior



Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Duracion Horas

No

Ningun grupo étnico

Si

Poblaciéon en
Situacion de
Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

Ninguna

Adultez (27- 59 afios)

N/A

Soporte técnico especializado en el desarrollo anodos y catodos requeridos en los procesos electroquimicos

2 Nuamero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Duracion Horas
Semanales:

CEDULA DE CIUDADANIA
RUBEN JESUS
CAMARGO

1968-09-13

ruben.camargo@correounivalle.edu.co

Masculino

No

Ningun grupo étnico

Si

produccién de hidrégeno verde

2

Numero Documento:

Segundo Apellido:

Pais:

Categoria:

Poblacién en
Situacion de
Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

Numero de Meses:

91260109

AMADO

Colombia

Investigador Sénior

Ninguna

Adultez (27- 59 afios)

N/A

Soporte técnico especializado en el desarrollo de materiales porosos requeridos en los procesos de tratamiento de agua y

36

Entidad:

Vinculacion
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:

Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

UNIVERSIDAD DEL VALLE

COINVESTIGADOR

CEDULA DE CIUDADANIA

Jose Luis
Garcia Segundo Apellido:
1962-12-17 Pais:

jose.l.garcia@correounivalle.edu.co

Masculino Categoria:

Poblacién en
No Situacion de
Discapacidad:

Ningun grupo étnico Grupo Etario:

Nuamero Documento:

16679256

Vélez

Colombia

Ninguna

Integrante Vinculado con Maestria o Especializacion Médica

Persona Mayor (60 afios o mas)



¢Registrado en
CVvLAC?:

Documento Adjunto

Si Hoja de Vida:

N/A

Funcién en el Proyecto: Ingeniero hidraulico. Coordinara las salidas a campo de medicion de variables oceanogréficas y de calidad de aguas

Duracion Horas

2 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: COLTURBINAS LIMITADA
Vinculacién COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Duracion Horas

CEDULA DE CIUDADANIA
Jairo Enrique

Silva
1973-09-22

gtecnico@colturbinas.com

Masculino

No

hidrégeno en Buenaventura.

Numero Documento: 72196666

Segundo Apellido:

Pais:

Rodriguez

Colombia

Categoria:

Poblacién en
Situacion de
Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

CV.pdf

Dirige la construccion del prototipo de la turbina de corriente y del conjunto turbina-generador que alimentara la planta de

2 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN (OFICIAL)
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:
Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 71772175
Nombres: Santiago
Primer Apellido: Arango Segundo Apellido: Aramburo
Fecha de 1975-05-04 Pais: Colombia
Nacimiento:
Email: saarango@unal.edu.co
Género: Masculino Categoria: Investigador Sénior
Poblacién Victima Poblacién en
del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado:
Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcién en el
Proyecto:

Ningun grupo étnico

Si

Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

Adultez (27- 59 afios)

N/A

Asesor en dinamica de sistemas en mercados energéticos. Doctor en dinamica de sistemas quien analizara técnicamente la
integracion de la produccion de Hidrégeno verde mareomotriz al mercado energético colombiano



Duracion Horas

2 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:
Tipo Documento: CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 98667004
Nombres: Daniel
Primer Apellido: Gomez Segundo Apellido: Pizano
Fecha de 1978-12-31 Pais: Colombia
Nacimiento:
Email: dgomezp@univalle.edu.co
Género: Masculino Categoria: Investigador Asociado
Poblacién Victima Poblacién en
del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado:
Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Duracion Horas
Semanales:

Ningun grupo étnico

Si

Discapacidad:
Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

Numero de Meses:

Adultez (27- 59 afios)

N/A

Investigador dinamica estructural. Evaluar el impacto de la tecnologia en las obras civiles de la comunidad

36

Entidad:

Vinculacion
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

Duracion Horas
Semanales:

UNIVERSIDAD DEL VALLE
COINVESTIGADOR

CEDULA DE CIUDADANIA
Andrés Fernando

Echeverri
1976-06-12

andres.echeverri@correounivalle.edu.co

Masculino

No

Ningun grupo étnico

Si

productivas

Nuamero Documento:

Segundo Apellido:

Pais:

Categoria:

Poblacién en
Situacion de
Discapacidad:

Grupo Etario:

Documento Adjunto
Hoja de Vida:

Numero de Meses:

94457613

Sanchez

Colombia

Investigador Sénior

Ninguna

Adultez (27- 59 afos)

N/A

Doctor en ingenieria encargado de asesorar en la construccion del modelo de sostenibilidad a través de actividades

36

Entidad:

UNIVERSIDAD DEL VALLE



Vinculacion
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcion en el Proyecto:

Duracion Horas

COINVESTIGADOR

CEDULA DE CIUDADANIA

Pablo César

Manyoma Segundo Apellido:
1971-02-14 Pais:
pablo.manyoma@correounivalle.edu.co

Masculino Categoria:

Poblacion en
No Situacion de

Discapacidad:
Poblacién negra / Afrocolombiano /Afrodesciente Grupo Etario:

Documento Adjunto

S Hoja de Vida:

economica de la industria HVYM

Numero Documento:

94364537

Velasquez

Colombia

Investigador Sénior

Ninguna

Adultez (27- 59 afios)

N/A

Doctor en Ingenieria quien efectuara supervision y control de las actividades relacionadas con la evaluacion técnica y

2 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA'Y FRONTERA
Vinculacion COINVESTIGADOR
Proyecto:

Tipo Documento:
Nombres:
Primer Apellido:

Fecha de
Nacimiento:

Email:
Género:

Poblacién Victima
del Conflicto
Armado:

Grupo Etnico:

¢Registrado en
CVvLAC?:

Funcién en el Proyecto:

CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 87946354
Hector Alonso
Hurtado Segundo Apellido:
1970-01-08 Pais: Colombia
consejobajomira@hotmail.com
Masculino Categoria:
Poblacién en
Situacion de
Discapacidad:
Grupo Etario:
No Documento Adjunto HV Hector.pdf

Hoja de Vida:

acompafnar al proyecto en la transferencia tecnoldgica y la ASC de los resultados del proyecto en la comunidad a la que

representa
Duracién Horas 9 Numero de Meses: 36
Semanales:
Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE
Vinculacién INVESTIGADOR PRINCIPAL
Proyecto:

Tipo Documento:

Nombres:

CEDULA DE CIUDADANIA Numero Documento: 72357502

Juan Gabriel



Primer Apellido: Rueda Segundo Apellido: Bayona

Fecha de 1985-10-23 Pais: Colombia

Nacimiento:

Email: juan.gabriel.rueda@correounivalle.edu.co

Género: Masculino Categoria: Investigador Sénior

Poblacién Victima Poblacién en

del Conflicto No Situacion de Ninguna

Armado: Discapacidad:

Grupo Etnico: Ningun grupo étnico Grupo Etario: Adultez (27- 59 afios)

¢Registrado en si Documento Adjunto N/A

CVLAC?: Hoja de Vida:

Funcién en el Proyecto: Lider del proyecto

Duracion Horas Semanales: 12 Numero de Meses: 36

Cronograma

A.1.1 Caracterizar la oceanografia, geomorfologia, hidrologia y calidad del agua de las zonas de estudio. Meses
A1.2. Identificar zonas con potencial para generacién de energia mareomotriz y de captacién de agua para generacion de

2 ) . o o 4 | 32  Meses
hidrogeno en 2 comunidades energéticas de los departamentos del Valle del Cauca y Narifio.

3 Actividad 2.1 Desarrollar del aplicativo HYM-MAPS 4 36 Meses

4 A2.2. Desarrollar tecnologias de generacion eléctrica mareomotriz mediante turbinas de corriente. 4 36 Meses

5 A.2.3. Desarrollar tecnologias de produccion de hidrégeno verde. 4 36 Meses

3.1. Disefar e implementar de una red de apropiacién del conocimiento e intercambio de experiencias que habilite el
6 acceso a energias renovables para el sector productivo de 2 comunidades de los departamentos del Valle del Cauca y 4 11  Meses
Narifio.

3.2. Disefar e implementar de un piloto de mecanismo financiero solidario que permita desde la gobernanza energética

7 9 15 M
que los sistemas productivos de las comunidades accedan en red a las FNCER. eses
3.3 Implementar de 2 sistemas energéticos FNCER para la generacién de valor agregado en tres cadenas productivas de
8 : 14 36 Meses
las 2 comunidades.
9 A.3.4 Movilizar investigadores, estudiantes, jovenes investigadores y perfiles energéticos. 1 36 Meses
10  A.3.5. Ejecutar el plan de compra de equipos y software 1 14  Meses
1 A.3.6 Apropiar los equipos adquiridos como un elemento para cientifica y productiva de la [+D+i 1 14 Meses
12 A.3.7 Administrar y apoyar a la supervision. 1 36 Meses

Rubros

“ conmpaTies SnERdie ConimRariEs SESReEt e

ADMINISTRATIVOS $1.314.000.000 $0 $1.314.000.000

CAPACITACION Y EVENTOS $125.000.000 $0 $0 $125.000.000



EQUIPOS Y SOFTWARE $3.202.003.200 $0 $624.240.000 $3.826.243.200
GASTOS DE VIAJE $616.820.000 $0 $0 $616.820.000
INFRAESTRUCTURA $70.000.000 $0 $1.200.000 $71.200.000
MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION $222.690.650 $0 $0 $222.690.650
PROTECCION DEL CONOCIMIENTO Y DIVULGACION $174.000.000 $0 $0 $174.000.000
SEGUIMIENTO $518.400.000 $0 $0 $518.400.000
SERVICIOS TECNOLOGICOS Y PRUEBAS $6.824.427.715 $0 $45.685.000 $6.870.112.715
TALENTO HUMANO $2.640.658.435 $0 $1.820.333.355 $4.460.991.790

$2.491.458.355

$18.199.458.355

$15.708,000.000 5

Rubros Entidad

Entidad: COLTURBINAS LIMITADA

“ Entldad Ilm. valor TOtaI
Financiadora

SERVICIOS recursos para pruebas de ensayos = recursos para pruebas de ensayos

TECNOLOGICOS Y "'S08 para p ; 4 308 para p ; v $0 0 $0 0 $9.885.000 100  $9.885.000
mecanicos de las turbinas mecanicos de las turbinas

PRUEBAS

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $0 0 $0 0 $9.750.000 100 $9.750.000

$19.635.000 $19.635.000

TOTAL $0 $0

Entidad: CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA Y FRONTERA

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $5.214.290 100 $5.214.290

TOTAL $0 $0 $5.214.290 $5.214.290

Entidad: CONSEJO COMUNITARIO DE LA COMUNIDAD NEGRA DEL RIO NAYA

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $5.214.290 100 $5.214.290

TOTAL $0 $0 $5.214.290 $5.214.290

Entidad: CONSERVAMOS SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $24.000.000 100 $24.000.000

TOTAL $0 $0 $24.000.000 $24.000.000

Entidad: DEPARTAMENTO DE NARINO

Descripcion Justificacion EaiEee Financiado Efectivo VELEn
Financiadora Total

INFRAESTRUCTURA Uso de infraestructura institucional en Tumaco Uso de infraestructura institucional en Tumaco 0 $1.200.000 $1.200.000
SERVICIOS TECNOLOGICOS Y .Acce.aso.a mh:rmam.én estratégica y gestion Accgsu.a mformac@n estratégica y gestion 50 0 50 0 $800.000 100 $800.000
PRUEBAS inssitucional sectorial inssitucional sectorial

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $ 0 $0 0  $20.399.488 100 = $20.399.488

TOTAL $0 $0 $22.399.488 $22.399.488

Entidad: FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA



TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $0 0 $0 0 $89.670.048 100 $89.670.048
TOTAL $0 $0 $89.670.048 $89.670.048

Entidad: INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS -
IPSE

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $35.424.000 100 $35.424.000
Entidad: UNIVERSIDAD DEL VALLE
2 Sy Entidad n n 0 n o o
Descripcion Justificacion . . Financiado | % | Efectivo | % % | Valor Total
Financiadora

ADMINISTRATIVOS Universidad del Valle recursos para apoyo a la administracion $1.314.000.000 = 100 $ 0 $0 0 $1.314.000.000

CAPACITACION Y EVENTOS ey asistencia a eventos recursos para asistencia a eventos cientificos $125.000.000 100 50 | 0 SO 0 $125.000.000

EQUIPOS Y SOFTWARE Equipos y software recursos para la ejecucion de actividades $3.202.003.200 = 83 $ o0 $624.240.000 = 16 $3.826.243.200

GASTOS DE VIAJE recursos para movilidad y salidas a campo recursos para movilidad y salidas a campo $616.820.000 = 100 $0 0 $0 0 $616.820.000

INFRAESTRUCTURA recurs.os para adecuacion de montajes recurs‘os para adecuacién de montajes $70.000.000 100 $0 0 0 0 $70.000.000

experimentales experimentales

MATERIALES, INSUMOS Y : N

DOCUMENTACION recursos para materiales recursos para materiales $222.690.650 = 100 $ o0 $0 0 $222.690.650

PROTECCION DEL CONOCIMIENTO | recursos para costos de puplicacién en recursos para costos de puplicacién en

Y DIVULGACION acceso abierto g1y g2 acceso abierto g1y g2 $174.000.000 | 100 $0| 0 $0)0 $174.000.000

SEGUIMIENTO Interventoria recursos para Interventoria $518.400.000 = 100 $ o0 $0 0 $518.400.000

SERVICIOS TECNOLOGICOS Y recursos P'ara servu;los tecnologicos, disefio, = recursos P'ara Sel’VI(FIOS tecnologicos, disefio, $6.824.427.715 99 50 0 $35.000.000 0 $6.850.427.715

PRUEBAS construccion, estudios construccion, estudios

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $2.640.658.435 = 66 $0 0  $1.313435575 33  $3.954.094.010
$15.708.000.000 $0 $1.972.675.575 $17.680.675.575

Entidad: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN (OFICIAL)

TALENTO HUMANO recursos para personal recursos para personal $317.225.664 100 $317.225.664

TOT

$0 $0 $317.225.664 $317.225.664

Detalles Rubros

Cuadro: ADMINISTRATIVOS

Universidad del Valle recursos para apoyo a la administracion Universidad del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $1.314.000.000 $0 $0 $1.314.000.000
TOTAL $1.314.000.000 $0 $0 $1.314.000.000

Cuadro: CAPACITACION Y EVENTOS

recursos para asistencia a eventos cientificos ia a eventos Ci del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $125.000.000 $125.000.000

TOTAL

Cuadro: EQUIPOS Y SOFTWARE

recursos para

$125.000.000 $0 $0 $125.000.000

Equipos y software recursos para la ejecucion de actividades Universidad del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $3.202.003.200 $624.240.000 $3.826.243.200
TOTAL $3.202.003.200 $0 $624.240.000 $3.826.243.200

Cuadro: GASTOS DE VIAJE

recursos para movilidad y salidas a campo Universidad del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $616.820.000 $616.820.000

TOTAL

Cuadro: INFRAESTRUCTURA

recursos para movilidad y salidas a campo

$616.820.000 $0 $0 $616.820.000



recursos para i6n de montajes i recursos para i6n de montajes i i del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $70.000.000 $0 $70.000.000

Uso de infraestructura institucional en Tumaco Uso de infraestructura institucional en Tumaco Departamento de Narifio DEPARTAMENTO DE NARINO $0 $0 $1.200.000 $1.200.000

Cuadro: MATERIALES

recursos para materiales recursos para i del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $222.690.650 $222.690.650

TOTAL $222.690.650 $0 $0 $222.690.650

Cuadro: PROTECCION DEL CONOCIMIENTO Y DIVULGACION

recursos para costos de puplicacién en acceso abierto g1y q2 recursos para costos de puplicacién en acceso abierto q1y q2 Universidad del Valle = UNIVERSIDAD DEL VALLE $174.000.000 $0 $174.000.000

TOTAL $174.000.000 $0 $0  $174.000.000

Cuadro: SEGUIMIENTO

Interventoria recursos para Interventoria Universidad del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $518.400.000 $518.400.000

TOTAL $518.400.000 $0 $0 $518.400.000

Cuadro: SERVICIOS TECNOLOGICOS Y PRUEBAS

recursos para servicios tecnoldgicos, disefio, construccion, recursos para servicios tecnoldgicos, disefio, construccion,

y . Universidad del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $6.824.427.715 $0 = $35.000.000 $6.859.427.715
estudios estudios
Acoes.o a y gestion ir Acces.o a informacion estratégica y gestion inssitucional Depfrtamento de DEPA—RTAMENTO DE 50 50 $800.000 $800.000
sectorial sectorial Narifio NARINO
recursos para pruebas de ensayos mecanicos de las turbinas = recursos para pruebas de ensayos mecanicos de las turbinas = Colturbinas COLTURBINAS LIMITADA $0 $0 $9.885.000 $9.885.000

TOTAL $6.824.427.715 $0 = $45.685.000 = $6.870.112.715

Cuadro: TALENTO HUMANO

recursos para recursos para Universidad Nacional de Colombia | ;\\/eRgiDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN (OFICIAL) $0 S0 $317.225664  $317.225.664
personal personal sede Medellin

fecursos para | recursos para Universidad del Valle UNIVERSIDAD DEL VALLE $2.640.658.435 80 | $1.313435.575 | $3.954.004.010
personal personal

recursos para recursos para INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS

personal personal IPSE ZONAS NO INTERCONECTADAS - IPSE $0 $0 $35.424.000 $35.424.000
reeursos para recursos para Fundacion Universidad de América  FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA $0 $0 $89.670.048  $89.670.048
personal personal

reeursos para recursos para Departamento de Narifio DEPARTAMENTO DE NARINO $0 $0 $20.399.488  $20.399.488
personal personal

fecursos para Tecursos para Conservamos CONSERVAMOS SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS 50 50 $24.000.000 $24.000.000
personal personal

fecursos para reursos para Consejo Rio Naya CONSEJO COMUNITARIO DE LA COMUNIDAD NEGRA DEL RIO NAYA $0 $0 $5.214.290 $5.214.290
personal personal

fecursos para recursos para Consejo Bajo Mira y Frontera CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA Y FRONTERA $0 $0 $5.214.290 $5.214.290
personal personal

recursos para recursos para Colturbinas. COLTURBINAS LIMITADA $0 $0 $9.750.000 $9.750.000
personal personal

$2.640.658.435 $0 = $1.820.333.355 = $4.460.991.790
Global Total

FinanCiado .m.l Valor TOtaI

UNIVERSIDAD DEL VALLE $15.708.000.000 88,84 $1.972.675.575 11,16 $0 0 $17.680.675.575

CONSERVAMOS SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS $0 0 $24.000.000 100 $0 0 $24.000.000



INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES

ENERGETICAS PARA LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS - $0 0 $35.424.000 100 $0 0 $35.424.000
IPSE
COLTURBINAS LIMITADA $0 O $19.635.000 100 $0 0 $19.635.000
DEPARTAMENTO DE NARINO $0 0 $22.399.488 100 $0 0 $22.399.488
(Lg\g?gESIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN $0 0 $317.225.664 100 $0 0 $317.225.664
CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA'Y FRONTERA $0 0 $5.214.290 100 $0 0 $5.214.290
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA $0 0 $89.670.048 100 $0 0 $89.670.048
CONSEJO COMUNITARIO DE LA COMUNIDAD NEGRA DEL RIO $0 0 $5.214.290 100 $0 0 $5.214.290
NAYA

$15.708.000.000 $2.491.458.355 $0 $18.199.458.355

Contrapartida

I N I 1
UNIVERSIDAD DEL VALLE $1.972.675.575 100 $0 0 $1.972.675.575
CONSERVAMOS SOCIEDAD POR ACCIONES SIMPLIFICADAS $24.000.000 | 100 $0 0 $24.000.000
IZNOSNTLTSU"\‘I'S II?\E_E;@%I;LCCA&(SZSY_FI’FI’?SOEMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS $35.424.000 100 $0 0 $35.424.000
COLTURBINAS LIMITADA $19.635.000 | 100 $0 0 $19.635.000
DEPARTAMENTO DE NARINO $22.399.488 | 100 $0 0 $22.399.488
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN (OFICIAL) $317.225.664 100 $0 0  $317.225.664
CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA'Y FRONTERA $5.214.290 100 $0 0 $5.214.290
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA $89.670.048 | 100 $0 0 $89.670.048
CONSEJO COMUNITARIO DE LA COMUNIDAD NEGRA DEL RIO NAYA $5.214.290 100 $0 0 $5.214.290

Ciudad: Dia: Mes: Afo:

Firma representante legal.
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1. IDENTIFICACION DEL PROYECTO

e Nombre del proyecto:
Desarrollo de la industria del Hidrogeno verde integrada con fuentes de energia mareomotriz para el Pacifico
colombiano en los departamentos del Valle del Cauca, Narifio.

e Nombre de la entidad proponente y demés entidades aliadas.

O O O O O O O O

O O O 0 O O

(0]

(e]

Nombre entidad proponente: Universidad del Valle.

Nombre de la entidad aliada No. 1: Universidad Nacional de Colombia — sede Medellin.

Aspa a la que pertenece la entidad: IES.

Nombre de la entidad aliada No. 2: Fundacion Universidad de América.

Aspa a la que pertenece la entidad: IES.

Nombre de la entidad aliada No. 3: Gobernacion de Narifio

Aspa a la que pertenece la entidad: Estado.

Nombre de la entidad aliada No. 4: Instituto de Planificacibn y Promocién de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE)

Aspa a la que pertenece la entidad: Estado.

Nombre de la entidad aliada No. 5: Conservamos SAS

Aspa a la que pertenece la entidad: Empresa.

Nombre de la entidad aliada No. 6: Colturbinas Limitada.

Aspa a la que pertenece la entidad: Empresa.

Nombre de la entidad aliada No. 7: Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera (Departamento de
Narifio).

Aspa a la que pertenece la entidad: Sociedad Civil Organizada.

Nombre de la entidad aliada No. 8 Consejo comunitario del Rio Naya (Departamento del Valle
del Cauca). Comunidad energética Rio Naya, Buenaventura, Valle del Cauca.

Aspa a la que pertenece la entidad: Sociedad Civil Organizada.

e Codigo SIGP: 142001

e Tiempo de ejecucidén en meses: 36

e Localizacién del proyecto: zonas de influencia y dominio de las comunidades aliadas.

o

(0]
(0]
(0]

Region: Pacifico

Departamento(s): Valle del Cauca, Narifio.

Municipio(s): Buenaventura (PDET y ZOMAC), Tumaco (PDET y ZOMAC).

Centro poblado: Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera (Departamento de Narifio), Consejo
comunitario del Rio Naya (Departamento del Valle del Cauca)

e Demanda(s) territorial(es) asociadas al proyecto:
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Narifio:
Reto 3. Asegurar la generacioén, acceso y uso de energias sostenibles para todos

Demanda 1: Desarrollar estrategias de generacion, uso, aprovechamiento y acceso de energias sostenibles y
renovables para el fortalecimiento de la resiliencia regional, a partir del reconocimiento de los recursos
tecnolégicos, ambientales, sociales y econémicos mediante la implementacion de 4 proyectos CTel con cobertura
en al menos el 10% de los municipios del departamento de Narifio, durante los préximos 5 afos.

Demanda 2: Fomentar procesos de generacién de conocimiento cientifico y tecnolégico relacionado con energias
sostenibles para toda la poblacion, mediante la implementacion de al menos 3 proyectos de CTel que promuevan
la formacion de alto nivel (Maestria y Doctorado), la transferencia de conocimiento, divulgacién tecnoldgica y el
impulso de vocaciones tempranas en el @mbito energético durante los proximos 6 afios.

Valle del Cauca:
Reto 3: Asegurar la generacion, acceso y uso de energias sostenibles para todos

Demanda 1: Impulsar el desarrollo y la implementaciéon de tecnologias para la generacién, almacenamiento y
transporte de energia a partir de fuentes no convencionales, buscando el uso eficiente de la energia mediante
actividades de |+D+l, transferencia de tecnologia y apropiacion social del conocimiento. Esto se pretende lograr
con al menos 2 proyectos de CTel financiados entre los afios 2025 y 2030, buscando una mayor capacidad
energética a partir de fuentes no convencionales y la reduccién en el consumo de energia fésil. Ademas, se busca
incrementar la articulaciéon de 1+D+| orientada a la accién climatica, para mitigar los efectos del cambio climético
y la pérdida de biodiversidad en la region pacifica del Valle del Cauca.

Demanda 2: Promover y fortalecer al menos 2 proyectos de generacién de conocimiento y acciones practicas
sobre energias renovables (biomasa, solar, eélica, PCH, energia de los mares, hidrégeno verde, entre otros) para
el Valle del Cauca en el periodo 2025-2030. Incrementando la articulacion de I+D+l orientada a la accion climatica,
para mitigar los efectos del cambio climatico y la pérdida de biodiversidad en la regién pacifica del Valle del Cauca,
a través del incremento de los niveles de transferencia y adopcién de tecnologia y conocimiento entre los actores
del ecosistema de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacién, asociados a las vocaciones productivas y
las probleméticas socioecondémicas del Valle del Cauca.

e Lineas teméticas:
5.2 Nuevas tecnologias emergentes.
Sub linea: Desarrollo y aplicaciones de Tecnologias para la generacién de Hidrégeno verde y azul, optimizando

la produccién, almacenamiento y regulacién para transporte e industria.

e Grupo(s) de investigacion vinculado(s) al proyecto:
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Tabla 1. Listados grupos de investigacién vinculados
Nombre
Grupo

del

Grupo
OCEANICOS
Grupo
Procesos
Sostenibles

de

Grupo
HIDROMAR

IMPETUS
INDOMITUS
Research Team in
the energy
conversion and
propulsion
revolution

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Entidad a la que Lineas de Investigacién

pertenece
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Nacional
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Valle

Universidad
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el

de

de

del

del

a las que se encuentra
vinculado

Oceanografia
ingenieria costera
Diversificacion de la
matriz energética

Energias marinas
Ingenieria de recursos
hidricos y energéticos

Sistemas de conversion
de energia y propulsion

# Investigadores
vinculados al grupo y
su nivel de formacion

6 profesores activos
principales y méas de 10
profesores aliados

8 profesores activos
principales, 2 doctores, 6
maestria.
Para este proyecto van
dos profesores
vinculados al grupo y un
profesor aliado

02 profesores, 01 con
doctorado y 01 con
Maestria.

01 profesor.. 01 con

doctorado.

# Estudiantes que
puede vincular el
grupo de investigacion

01 estudiantes
pregrado

01 estudiantes de
pregrado

03 estudiantes de
pregrado
04 estudiante

Maestria

de

01 estudiante de
pregrado

01 de maestria

Contribucion de la(s) linea(s) al
abordaje del las demanda(s)
territoriales y los Alcances

teméaticos
Caracterizacion oceanogréfica y
de los recursos marinos y
energéticos
Calidad del agua para la
produccion de hidrégeno 'y

aprovechamiento de residuos del
proceso

Estimacién de potenciales de
energia marina.

Disefio y construccion de
tecnologia de generacion eléctrica
mareomotriz

Identificacion de zonas con
potencial de generacion de
energia mareomotriz y produccién
de hidrégeno verde

Desarrollo de turbo magquinaria y
aprovechamiento energético de
fuentes de energias renovables
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Grupo de
investigacion  en
Logistica y
Produccion

RISK - Grupo de
Investigacion  en

Infraestructura
Civil Inteligente y
Resiliente

Grupo De
Investigacion  En
Procesos
Avanzados Para
Las Innovaciones
Ambientales Y
Biotecnologicas.
Biox-energy
Grupo De
Investigacion
Gestion  Integral
Del Riego Para El
Desarrollo
Agricola Y La
Seguridad
Alimentaria -
Regar

¢

Ciencias

Universidad del
Valle

Universidad del
Valle

Universidad del
Valle

Universidad del
Valle

Logistica y Produccion

Infraestructura Civil
Resiliente Y Sostenible

Procesos Avanzados De
Oxidacion,

Fisicoquimicos Y
Ambientales

Optimizacion, Distribucién
De Redes De Riego Y
Drenaje

01 Profesor. 01 con

doctorado

02 profesores. 02 con
doctorado.

04 Profesores. 04 con
doctorado.

02 profesores. 02 con
doctorado.

01 estudiante
pregrado

01 estudiante
pregrado

02 estudiantes
maestria

01 estudiante
pregrado
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Identificacion de zonas con
potencial de generacion de
energia mareomotriz y produccién
de hidrégeno verde considerando
factores econdémicos y de
sostenibilidad financiera

Disefios estructurales de las
plantas piloto y de los modelos
fisicos y numéricos.

Disefio de tecnologias de
produccién de hidrogeno verde

Disefio de tecnologias para la
caracterizacion de calidad de
aguas marinas para la produccion
de hidrégeno verde
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2. RESUMEN EJECUTIVO

Esta propuesta representa la primera apuesta tecnolégica nacional para disefiar, construir y operar dos pilotos de
produccion de hidrégeno verde (HVM) en el Pacifico (Valle del Cauca y Narifio). EI modelo integra energia
mareomotriz y desalinizacién de agua de mar, transformando los subproductos en recursos de alto valor. Al
finalizar el proyecto, los moédulos de generacion eléctrica de las plantas HVM se donaran a las comunidades junto
a un plan de sostenibilidad, efectuando asi un impacto positivo inmediato sobre los beneficiarios.

El proyecto se articula en tres ejes estratégicos que consolidaran una Hoja de Ruta Técnica para el futuro del
Hidrégeno Verde Mareomotriz (HVM) en Colombia:

1. Identificaciéon y Captacion: Generacion de conocimiento para localizar zonas de alto potencial energético
y sistemas eficientes de captacion de agua.

2. Generaciény Produccién: Desarrollo de tecnologias en turbinas de corrientes marinas, desalinizacion de
agua, aprovechamiento de salmuera y sistemas de producciéon de hidrégeno.

3. Sostenibilidad y Agroindustria: Creacion de una estrategia de Apropiacion Social del Conocimiento (ASC)
y modelos financieros para garantizar una transiciéon energética justa.

Esta iniciativa posiciona al Pacifico como un actor clave en la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia. Su
alcance va mas alla de la diversificacion de la matriz energética: representa el nacimiento de una industria local
gue transformara los indicadores ambientales, sociales y econémicos. Al enfocarse en municipios PDET y zonas
ZOMAC, el proyecto actia como un motor de desarrollo y orden publico, convirtiendo la innovacién tecnoldgica
en una herramienta de paz y estabilidad para los territorios mas afectados por el conflicto.

¢, Qué es una planta HVM?, a continuacidn, se presenta una explicacion general de las plantas propuestas.
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,..‘ SUB:PRODUCTOSDE SALMUERA

Figura 1. Esquema de una planta de produccion de Hidrégeno Verde Mareomotriz (HVM) disefiada por los autores
de la presente propuesta.

Una planta de HVM esta compuesta por:

1- Sistema de generacion eléctrica: turbinas de corriente mareomotrices + paneles solares de respaldo.
2- Sistema de desalinizacién de agua marina y salobre: bombas + desalinizadora.

3- Sistema de aprovechamiento de salmuera: planta de subproductos.

4- Sistema de produccién de Hidrégeno: reactor electrolitico de Hidrégeno.

Segun la Figura 1 la planta de energia hibrida (mareomotriz + solar) proporcionaria electricidad al sistema de
bombeo que conduce agua marina o salobre a la planta desalinizadora la cual remueve las sales y contaminantes.
Seguido, el agua tratada se conduce a los reactores para la producciéon del gas Hidrégeno. Los residuos o
subproductos (sales) de la planta desalinizadora se aprovecharian para la produccién de compuestos quimicos
requeridos en la industria de desinfeccion y limpieza. El oxigeno resultante del reactor de Hidrégeno se empleara
en diversos procesos quimicos que se dan en la industria como de insumo para el sector de la Salud.

En la siguiente figura se presentan las tecnologias que integraran las plantas HVM.
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Figura 2. Estructura una planta de Hidrogeno verde mareomotriz (HVM): Produccion de gas Hidrégeno mediante
procesos electroliticos, soportados con energia mareomotriz

Al observar de arriba abajo la Figura 2, se observa el flujo de agua y energia al largo de los sistemas de
localizacion de zonas potenciales para localizacion de plantas HVM (HVM-MAPS), generacién eléctrica (HVM-
Tidal), tratamiento de agua (HVM-WATER), produccién de Hidrogeno (HVM-H2) y aprovechamiento de salmuera
(HVM-SALTY). A continuacion, se explican de manera general cada sistema.
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HVM_MAPS: En este sistema se desarrollara un aplicativo (geovisor) y geodatabase con informacién hidrologica,
oceanografica, geografica, hidrografica, econémica, ambiental y social. La informacién estara representada en
imagenes, mapas y bases de datos que indicaran zonas estratégicas para la ubicaciéon de las plantas HVM. La
herramienta sera desarrollada en software de acceso abierto como QGIS y Python. La tecnologia inicia en TRL 1
y termina en TRL9.

HVM_TIDAL: Sistema de generacion eléctrica estd compuesto por turbinas de corriente de marea, y respaldado
con un sistema solar fotovoltaico para eventos de interrupcion del sistema Se emplearan dos tipos de turbina
mareomotriz. La primera serda la turbina de eje vertical conocida por BeamReach, desarrollada por la empresa
Tidal Sails SA, la cual se encuentra en TRL6+ y llegara a TRL8. La segunda turbina sera una de tipo helicoidal
conocida como Erazo-Jaramillo desarrollada por la Universidad del Valle y se encuentra en nivel intermedio de
desarrollo tecnolégico TRL4 y terminard en TRL 6, y la tercera turbina es la desarrollada por Colturbinas la cual
se encuentran en TRL5 y terminard en TRL 7.

HVM-WATER: Sistema de desalinizacién de agua de mar y salobre a partir electrodialisis a escala piloto emplea
membranas poliméricas de intercambio idnico desarrolladas por investigadores de la Universidad del Valle. La
tecnologia se desarrolla por la Universidad del Valle y se encuentra en TRL 2 y terminara en TRL 4.

HVM-SALTY. Sistema aprovechamiento de salmuera y produccion de hipoclorito de sodio. Compuesto por
electrodos de grafito dentro de una estructura de polipropileno al interior de un tanque de salmuera, y que estos
elementos al ser energizados realizan el proceso de electrdlisis en el fluido. La tecnologia se desarrolla por la
Fundacién Universidad de América y se encuentra en TRL4 y terminard en TRL6.

HVM-H2: Sistema de produccién de Hidrégeno verde, se integra por un reactor electroquimico, compuesto por
electrodos anddicos y catddicos. El sistema incluye lamparas de radiacién UV que iluminan los electrodos
anaddicos y catédicos, asi como una membrana de intercambio idnico que separa los electrodos anddicos de los
catédicos. La tecnologia se desarrolla por la Universidad del Valle y se encuentra en TRL4 y terminara en TRL6.

El fortalecimiento de las capacidades de CTel en el Pacifico se fundamenta en una red de aprendizaje técnico y
de gobernanza entre los departamentos de Narifio y Valle del Cauca. La integracion de los resultados obtenidos
en los pilotos del Valle con la informacion recolectada en los Consejos Comunitarios de Bajo Mira y Frontera
(Narifio), el Rio Naya (Valle), permitira consolidar alianzas estratégicas para nuevos desarrollos industriales. Este
ecosistema de colaboracién no solo dinamiza el empleo especializado en sectores productivos locales, sino que
garantiza que la infraestructura tecnoldgica esté respaldada por modelos de gestion comunitaria sélidos y
replicables.

La escalabilidad del proyecto trasciende las zonas de estudio iniciales. Se evidencia un alto potencial de
transferencia hacia otros contextos de Zonas No Interconectadas (ZNI), con especial énfasis en municipios como
Timbiqui y Guapi en el Cauca, asi como en otras regiones del litoral colombiano con caracteristicas
oceanograficas similares. La participacion activa de aliados estratégicos como la Gobernacion de Narifio y el
Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas (IPSE) asegura que los resultados se
materialicen en metodologias de Apropiacion Social del Conocimiento (ASC) y lineamientos técnico-econémicos
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de alcance nacional. Estos productos servirdn como la base normativa y técnica para la implementacion de futuras
plantas de Hidrégeno Verde Mareomotriz (HVM) en todo el territorio nacional.

La ejecucion del proyecto impactara de manera directa e indirecta con productos y resultados de CTel en el 100%

de los departamentos del Pacifico colombiano.

3. PALABRAS CLAVE

Energia mareomotriz, hidrégeno verde, Pacifico colombiano, energia marina, comunidades energéticas,
desarrollo tecnolégico.

4. ALINEACION CON LA POLITICA PUBLICA

Objetivos de desarrollo sostenible
A continuacién, se presentan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que se alinean con la propuesta:

Tabla 2. Objetivos de desarrollo sostenible del plan nacional de desarrollo

OoDS Descripcién

OoDS 7: Objetivo: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna
Energia Metas asociadas

asequible y no 7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
contaminante fiables y modernos

7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable
en el conjunto de fuentes energéticas
7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética
7.a De aqui a 2030, aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a la
investigacién y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes
renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos
contaminantes de combustibles fésiles, y promover la inversion en infraestructura
energética y tecnologias limpias
7.b De aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar
servicios energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo,
en particular los paises menos adelantados, los pequefios Estados insulares en
desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos
programas de apoyo.

OoDS 9 Objetivo: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible

Industria, y fomentar la innovacion

Innovacion e Metas asociadas

Infraestructuras 9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que
sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la
adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales,
y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades
respectivas
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9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los
sectores industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre
otras cosas fomentando la innovaciéon y aumentando considerablemente, de aqui a
2030, el numero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo por millén de
habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en investigacién y desarrollo.
Objetivo: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
Metas asociadas

13.1 Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados
con el clima y los desastres naturales en todos los paises.

13.3 Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacion del cambio climético, la adaptacion a él, la reduccion de sus
efectos y la alerta temprana.

cambio
climatico y sus
efectos

Tabla 3. Plan Nacional de desarrollo
Politica publica Nacional

Plan Nacional de Desarrollo
(PND) 2022 - 2026 ‘“Colombia,
potencia mundial de la vida”

Estrategia transversal: 04.
Economia productiva a través de la
reindustrializacion y la
bioeconomia

Transformacion: 4

Transformacion Productiva,
internacionalizacién y accion
climatica.

Pilar: 04. Economia productiva a
través de la reindustrializacién y la
bioeconomia.

Catalizador: Reindustrializacién en
actividades conducentes a la
sociedad del conocimiento.
Programa: Fomento a vocacionesy
formacién, generaciéon, uso y
apropiacion social del conocimiento
de la ciencia, tecnologia e
innovacion.

Articulacion con el proyecto

El proyecto se articula con el Plan Nacional de Desarrollo (PND) al
contribuir directamente con los objetivos, sobre educacion, investigacion
cientifica, proteccion del medio ambiente y fortalecimiento de la
competitividad.

Educacién: La implementacion del proyecto permitira a las universidades
de la alianza generar nuevo conocimiento en el desarrollo de plantas de
generacion de Hidrogeno verde a partir de energia mareomotriz (HVM)

Investigacion cientifica: El proyecto presenta una formulacion que
impactara de manera directa en la generacién de conocimientos con
potenciales aportes frente a la lucha contra el cambio climatico. Ademas,
contribuye con la generacién de respuestas frente a la urgencia de la
transicion energética. Este enfoque se alinea con la Parte general 4,
titulada “Transformacion productiva, internacionalizacion y accion
climatica”, el catalizador C, titulado "Transicion energética justa, segura,
confiable y eficiente", y especificamente con el numeral 1, que aborda la
"transicién energética justa, basada en el respeto a la naturaleza, la
justicia social y la soberania con seguridad, confiabilidad y eficiencia",
literal (@) “Generacion de energia a partir de Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCERY)".

Proteccion del medio ambiente: el fortalecimiento de la infraestructura de
los laboratorios en las universidades para la generacibn de nuevo
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Estrategia transversal: Los
actores diferenciales para el cambio
Transformaciéon:  Ordenamiento
del territorio alrededor del agua
Pilar: 2. El agua, la biodiversidad y
las personas, en el centro del
ordenamiento territorial

Catalizador: A. Ciclo del agua
como base del ordenamiento
territorial

Programa: Disponibilidad, a través
de estrategias para la reduccion de
la contaminacion y el estrés hidrico,
para el uso eficiente y para prevenir
los problemas de
desabastecimiento por
accesibilidad o por efectos de la
variabilidad climatica.

Politica publica de apropiacién
social del conocimiento (ASC)
Ministerio De Ciencia, Tecnologia E
Innovacién,  Viceministerio  De
Talento Y Apropiacion Social Del
Conocimiento Direccién De
Capacidades Y Divulgacion De La
Ctel. Marzo de 2021

conocimiento en el contexto del proyecto se alinea con la meta de proteger
y conservar el medio ambiente, portando a la educacion orientada a la
toma de decisiones fundamentadas y la implementacion de medidas
suficientes para mitigar impactos ambientales los diferentes territorios,
promoviendo la sostenibilidad en los sectores productivos. Segun las
directrices del PND, Colombia busca consolidarse como una regién mas
resistente a las variaciones climaticas, garantizando el acceso a las
oportunidades que ello conlleva.

Fortalecimiento de la competitividad: la propuesta se enmarca en la
politica orientada por misiones, especificamente en la misién Energia
sostenible, eficiente y asequible. Se alinea con el objetivo de garantizar el
acceso y uso de energias seguras y sostenibles para todos los
colombianos mediante el desarrollo, adopcién y adaptacion de
tecnologias para la transicion energética. La investigacion de procesos
guimicos y electroquimicos permitird el aprovechamiento de aguas
residuales, marinas y de lixiviados para la generaciéon de energia,
incrementando asi la competitividad en regiones como Caqueta, Boyaca
y Quindio.

Este proyecto se alinea con la politica publica de ASC a través del
desarrollo de sus cinco lineas estratégicas de accion: 1) Procesos de
ASC, 2) Espacios para la gestion de la ASC, 3) Capacidades para la ASC,
4) Investigacion con enfoque de ASC vy, 5) Gestibn para la
descentralizacién de la ASC; mediante la realizacién de nulcleos de
formacion continuada para las comunidades en los siguientes temas:
contexto interncional de la trasicién, oportunidades en el contexto nacional
como las comunidades energéticas,conceptos basicos y tipos de FNCER,
apropiacion social de conocimiento en nuevas tecnologias de generacién
eléctrica y sistemas de autogeneracion, gobernanza energética y
mecanismos de toma de decisiones, andlisis de barreras de acceso,
dimensionamiento y tipos sistemas, monitoreo, riesgos y mantenimientos,
finanzas y administracion de sistemas energéticos.

Tabla 4. Alineacién del proyecto con politicas o estrategias nacionales y regionales relevantes relacionadas con
cambio climatico, descarbonizacién, transicién energética, desarrollo social, reindustrializacion,

Ambito

Ley de

Cambio Climatico

Politica / Estrategia Descripcion

Climética (Ley 2169)

Afo Alineacién con el

Proyecto
Accion = Establece la 2021 El proyecto de hidrogeno
neutralidad de verde contribuye

directamente a la reduccion
de emisiones de CO, al

carbono para 2050
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Plan Nacional de
Adaptacion al
Cambio  Climatico
(PNACC)

Contribuciones

Determinadas a
Nivel Nacional
(NDC)

Estrategia
Colombiana de

Largo Plazo (E2050)

Ley de Transicion

Energética (Ley
2099)
Programa de

Movilidad Eléctrica

Politica de
Transicion
Energética

y reduccion del 51%
de GEI para 2030.

Fortalece la
resiliencia y
adaptacién al

cambio climéatico en
sectores clave.

Colombia se
compromete a
reducir un 51% de
las emisiones de
GEI para 2030.

Hoja de ruta para
alcanzar la
neutralidad de
carbono en 2050,
abarcando diversos
sectores.

Promueve la
descarbonizacién y
el uso de energias
renovables,
hidrégeno verde y
eficiencia
energética.
Incentivos para la
compra y uso de
vehiculos

eléctricos,

reduciendo las
emisiones del
transporte.

Impulsa la
diversificacién de la
matriz  energética,
aumentando la
participacion de

2020

2020

2021

2021

2020

2020

integrar energias marinas
como fuente renovable en la
transicion energética.

El proyecto fomenta Ila
adaptacion a las
condiciones climaticas del

Pacifico  colombiano al
aprovechar energia
mareomotriz para la

produccion sostenible de
hidrogeno verde.

La generacion de hidrogeno
verde con energia
mareomotriz ayuda a
cumplir los compromisos de
Colombia en la reduccion de
emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI).

El proyecto es una iniciativa
alineada con la meta de
neutralidad de carbono a
largo  plazo, vya que
introduce tecnologias de
produccion de  energia
limpia y sostenible.

El proyecto de hidrogeno
verde se enfoca en el uso de
energia mareomotriz,
impulsando el desarrollo de
la industria del hidrégeno
como parte de la transicion
energética justa.

Aunque el proyecto no se
centra en movilidad, el
hidrégeno verde producido
podria ser utilizado para
aplicaciones de transporte
en el futuro, contribuyendo a
la movilidad limpia.

La integraciébn de energia
mareomotriz en la
produccion de hidrégeno
verde diversifica la matriz
energética y contribuye a la
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Subasta de Energias
Renovables

Plan Nacional de

Hidr6égeno Verde

Decreto 829 de
Incentivos para
Energias
Renovables

Pacto por la

Desigualdad y el
Campo (PND 2022-
2026)

Reforma Rural
Integral (PND 2022-
2026)

Sistema Nacional de
Cuidado (PND 2022-
2026)

energias
renovables
solar y edlica.
Organiza subastas
para aumentar la
capacidad instalada

como

de energias
renovables.

Fomenta el
desarrollo del
hidrogeno verde

para descarbonizar
la industria y el
transporte.

Beneficios fiscales
(IVA, aranceles,
deducciones) para
proyectos de
energias
renovables.

Mejorar condiciones
de vida en el campo
mediante

inversiones en
infraestructura,
educacion y
desarrollo rural.
Reforma para
asegurar la
redistribucién de
tierras, mejorar el
acceso a recursos 'y
promover el
desarrollo rural
integral.

Fortalecer los
servicios  sociales
de cuidado,
dirigidos

2019/2021

2021

2020

2022

2022

2022

descentralizacion de las
fuentes de energia.

El proyecto puede
beneficiarse de futuros

mecanismos de subastas
para energias renovables,
apoyando la expansién de la
energia mareomotriz en el
pais.

El proyecto estd alineado
con este plan al desarrollar
tecnologias para producir
hidrogeno verde con
energias renovables no
convencionales, como la
energia mareomotriz.

El proyecto puede
aprovechar incentivos
fiscales para su desarrollo y
construccion, facilitando la
implementacién de
tecnologias de hidrégeno
verde en zonas costeras.

El proyecto impacta
positivamente a las zonas
de influencia y dominio de
las comunidades aliadas,
mejorando las condiciones
econémicas y sociales
mediante el desarrollo
industrial.

Al desarrollarse en areas
rurales, el proyecto apoya la
inclusiobn de tecnologias
limpias y la sostenibilidad
econoémica en comunidades
rurales afectadas por el
conflicto.

El proyecto fomenta la
creacion de empleos locales
y promueve la participacion
de las comunidades,
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Renta Basica (PND
2022-2026)

Plan de Soberania
Alimentaria  (PND
2022-2026)

Politica Nacional de
Desarrollo
Productivo

Politica de
Reindustrializacién y
Soberania
Energética

Fondo de Energias
Renovables y
Eficiencia
Energética
(FENOGE)

principalmente a
mujeres y personas
en condiciones de
vulnerabilidad.

Propuesta para la
implementacién de
un programa de
renta basica dirigida
a poblaciones mas

vulnerables.
Politicas para
garantizar la
seguridad y
soberania
alimentaria en
zonas rurales 'y
urbanas, apoyando
a pequefios
productores.
Fomenta la
innovacion y
productividad
industrial en
sectores clave
como la
manufactura.
Impulsa la

reindustrializacion
con enfoque en
energias limpias y
sostenibilidad.

Apoya
financieramente
proyectos
industriales de
eficiencia
energética y
tecnologias limpias.

2022

2022

2020

2023

2021

incluyendo a mujeres, en los
sectores de tecnologia e
innovacion.

El impacto econémico del
proyecto en las
comunidades rurales podria
complementar iniciativas
como la renta basica,
mejorando el bienestar de
las familias vulnerables.

El  proyecto contribuye
indirectamente a la
soberania alimentaria al
mejorar la infraestructura y
oportunidades econdmicas
en las regiones rurales del
Pacifico colombiano.

El proyecto impulsa la
innovacion tecnolégica en la
produccion de hidrégeno
verde, fortaleciendo la
industria y aumentando la
competitividad de Colombia
en energias limpias.

El desarrollo de la industria
de hidrégeno verde a partir
de energia mareomotriz se
alinea con los objetivos de
soberania energética vy
sostenibilidad en la
reindustrializacion.

El proyecto puede acceder a
recursos del FENOGE para
financiar las plantas piloto
de produccién de hidrégeno
verde y avanzar en la
transicion energética del
Pacifico.
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Tabla 5. Alineaciones politicas publicas Valle del Cauca y Narifio

Valle del Cauca

Plan de Desarrollo Departamental del
Valle del Cauca 2024-2027 "Liderazgo
que transforma”

Plan Departamental de Desarrollo de
Narifio 2024-2027 “Narifio Regién Pais
para el Mundo”

Linea estratégica 3. Valle verde, diverso e incluyente
Programa: Valle biodiversidad y resiliencia

Tienen como objetivo articulado a los Objetivos De Desarrollo
Sostenible (ODS) el objetivo 7 del plan nacional de desarrollo
“Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible
y moderna para todos.”

Y tienen como meta:

7.1. Acceso universal a la energia moderna. De aqui a 2030,
garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos

La propuesta va orientada a Estudios de pre-inversion y Servicio
de apoyo financiero para la financiacién de infraestructura de
energia eléctrica en las zonas rurales interconectadas. El
programa asociado la meta propuesta se llama “Ruta de la
Descarbonizacion”

Mencionando que “el Valle del Cauca es el hub con el mayor
potencial de desarrollar la industria de hidrégeno verde del pais.”

Su meta de resultado es:

Invertir hasta $132.410.464.073 pesos en acciones de Gestion
Integral de Cambio Climatico y Resiliencia en ruta a la
descarbonizacion

Linea estratégica 13. Mineria amigable, gas y energias
alternativas

Programa 49: Energias para la paz

Linea estratégica 12. Economia popular, social y solidaria
Programa 46. Ciencia Tecnologia e Innovacién para la
transformacion regional

5. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

5.1. Problema central

Baja disponibilidad de soluciones tecnolégicas de energia mareomotriz e hidrégeno verde adaptadas al contexto
territorial del departamento del Valle del Cauca, Narifio.
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5.2. Descripcién del problemay la situacion existente

La baja disponibilidad de soluciones tecnoldgicas de energia mareomotriz e hidrégeno verde adaptadas al
contexto territorial del departamento del Valle del Cauca, Narifio.es el resultado de:

e Poco conocimiento en la identificacidn de zonas de aprovechamiento de energia mareomotriz y captacion
de agua para la generacion eléctrica y la produccion de Hidrégeno Verde.

e Baja innovacion y transferencia en el desarrollo de tecnologias de generacion eléctrica mareomotriz
mediante turbinas de corriente y de produccion de hidrégeno verde que contribuyan el cierre de brechas
de acceso a las FNCER en los municipios.

e Limitada ASC en la construccion de estrategias de apoyo financiero y sostenibilidad que contribuyan a la
reduccion de las barreras de acceso a FNCER y faciliten la transicién energética justa en sistemas
productivos rurales en los municipios.

Los efectos generados por la problematica en mencién han limitado el acceso a la electricidad en las comunidades
del Pacifico, especificamente aquellas no interconectadas a la red energética nacional, obligando esto a las
poblaciones a emplear combustibles fésiles o a la tala de arboles para producir la energia necesaria para su
desarrollo y subsistencia (Ministerio de Minas y Energia, 2022). Esta precariedad ha impactado negativamente la
calidad de vida de los habitantes y al medio ambiente, y a su vez, obstaculizando el desarrollo econémico y social
del municipio. Si bien existen recientes estrategias para la sustitucién de la lefia para generacion de energia a
través de nuevas tecnologias como estufas eco eficientes impulsadas por el Ministerio de Minas y Energia
(Minenergia, 2023), y que se han empezado a implementar en los municipios del Pacifico colombiano
(MInambiente, 2015) la emision de CO2 y contaminantes se mantiene.

Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera (Narifio).

El territorio del Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera abarca una extension protegida de aproximadamente
46.481 hectareas, localizadas en el municipio de San Andrés de Tumaco, extendiéndose hasta los limites fluviales
y terrestres con el Ecuador.1 Esta zona es el hogar de 42 comunidades negras que han mantenido una ocupacion
tradicional por mas de 300 afios, integrando a cerca de 1.240 familias y una poblacion aproximada de 6.271
personas.l La esencia de la vida para estos pobladores se fundamenta en el territorio, concebido como un espacio
multidimensional donde la defensa de la vida, el ejercicio de practicas ancestrales de produccion y la organizacion
comunitaria constituyen los pilares del "buen vivir'l,

El programa "RenHacemos", lanzado en 2025, constituye el esfuerzo mas reciente del Gobierno Nacional para
transformar las economias ilicitas en el Pacifico narifiense.21 A diferencia de programas anteriores como el PNIS,
RenHacemos se fundamenta en acuerdos territoriales de sustitucién voluntaria, construidos mediante asambleas

1 Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera, Narifio - Volver a nuestras tierras un derecho inaplazable, acceso: mayo 1, 2026,
https://www.youtube.com/watch?v=EGd9yLSgT5M
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comunitarias y con un enfoque de transformacion ecolégica y productiva?.El programa no solo ofrece
compensaciones econémicas por la erradicacion de la mata de coca, sino que busca sustituir todo el circuito
economico del uso ilicito. Los incentivos econémicos estan condicionados a la erradicacién verificada y al
compromiso de no resiembra, con transferencias que pueden alcanzar hasta los $51 millones por familia en casos
de hasta tres hectéreas sustituidas.

Los componentes centrales de RenHacemos incluyen:
e Sustitucién de Ingresos: Apoyo econémico mensual temporal (hasta un salario minimo) mientras se
establecen los proyectos licitosS.
e Sustitucién de Economias: Inversion en infraestructura agroindustrial, centros de acopio y logistica para
garantizar que los productos licitos lleguen al mercado a precios justos.
e Bienes Complementarios: Inversiéon puablica en vias, salud, educacién y vivienda, elementos
indispensables para que la legalidad sea sostenible a largo plazo.

Consejo Comunitario del Rio Naya (Valle del Cauca)

El Rio Naya es un corredor estratégico que conecta los Andes con el océano Pacifico. Sus comunidades han
sufrido un "desarraigo territorial* debido al conflicto, y la carencia de servicios basicos es vista por sus lideres
como una forma de violencia estatal por omisién.

En la parte baja del Rio Naya, la problematica ambiental por residuos soélidos y la deficiencia del acueducto
regional estan intrinsecamente ligadas a la falta de energia®. El bombeo de agua potable requiere una carga
eléctrica constante que las actuales soluciones solares o diésel no pueden suministrar de forma fiable. La
siguiente Tabla 6 sintetiza los principales problemas de acceso de la comunidad:

Tabla 6. Problemas de la comunidad por falta de suministro eléctrico de calidad.

Impacto Identificado Mecanismo de Afectacién Consecuencia Social

2 RenHacemos impulsa sustitucion de cultivos ilicitos en Narifio - Radio Nacional de Colombia, acceso: mayo 1, 2026,
https://www.radionacional.co/noticias-colombia/renhacemos-impulsa-sustitucion-de-cultivos-ilicitos-en-narino

3 RESOLUCION 76 DE 2025 - Colombia - SUIN-Juriscol, acceso: mayo 1, 2026, https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=30054829

4 Informe IWGIA: El caso del Naya, acceso: abril 19, 2026, https://iwgia.org/images/publications/0299 El Caso del Naya - informe IGIA 2.pdf

5 Reporte final de Proyectos de Control Social Ambiental Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo Marzo 2024, acceso: abril 19, 2026,
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/05/Informes-Proyectos-CS_Buenaventura.pdf
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https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/05/Informes-Proyectos-CS_Buenaventura.pdf
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La baja disponibilidad de tecnologias de generacion eléctrica mareomotriz y de produccién de Hidrégeno verde
en la desembocadura del Naya, donde el potencial de corrientes es significativo, impide la creacion de un sistema
de desalinizacion o purificacién de agua a gran escala. Esto obliga a las comunidades a seguir consumiendo agua
de lluvia, que segun estudios de la Universidad del Valle en zonas similares (Quibdd), presenta altos niveles de
coliformes totales y E. coli®.

Barreras Institucionales y la Transicién Energética Justa

A pesar de que Colombia cuenta con una "Hoja de Ruta del Hidrégeno" y leyes que incentivan las energias
renovables (Ley 1715 de 2014 y Ley 2099 de 2021), la implementacién en el Pacifico es lenta’. Los expertos
sefialan que el pais enfrenta un riesgo energético por una transicién mal planificada que se concentra en grandes
hubs industriales en el Caribe, ignorando las necesidades de las ZNI®8.

1. Altos Costos de Inversion (CAPEX): El hidrégeno verde y la mareomotriz requieren inversiones iniciales

¢ Evaluacion de la calidad del agua lluvia en el pacifico biogeogréfico. Estudio preliminar Quibdd,Chocd, Colombia | Ingenieria y Competitividad, acceso:
abril 19, 2026, https://revistaingenieria.univalle.edu.co/index.php/ingenieria_y competitividad/article/view/12985

" Viabilidad del Articulo 6 para hidrégeno verde en Colombia - SPAR6C, acceso: abril 19, 2026,
https://www.spar6c.org/sites/default/files/downloads/tools/SPAR6C Analisis viabilidadH2enA6.pdf

8 Colombia esta en riesgo energético por transicion mal planeada que amenaza industria y competitividad - Bloomberg Linea, acceso: abril 19, 2026,
https://www.bloomberglinea.com/Iatinoamerica/colombia/colombia-en-riesgo-energetico-por-una-transicion-mal-planificada-que-amenaza-industria-y-

competitividad/
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gue superan las capacidades de los presupuestos municipales. Sin mecanismos de financiacion climética
dirigidos especificamente a comunidades étnicas, estas tecnologias seguiran siendo inaccesibles??,

2. Cuellos de Botella Regulatorios: Entre el 70% y el 75% del tiempo de ejecucién de un proyecto energético
en Colombia se consume en tramites de licenciamiento, consultas previas y permisos!2. Esto paraliza
iniciativas comunitarias que buscan autonomia energética.

3. Falta de Capacitacion Técnica: Los proyectos que llegan al Pacifico a menudo fracasan porque no incluyen
un componente de transferencia de conocimiento. La RAP Pacifico subraya la necesidad de capacitar a la
poblacién local para el mantenimiento de los sistemas, pasando de ser "usuarios" a "operadores" de su
propia infraestructura®.

El actual Plan Nacional de Desarrollo -PND- (DNP, 2023) en su articulo 23, prioriza la generacién de Hidrogeno
Verde, aquel producido a partir FNCER, y por vez primera se especifica a la energia mareomotriz como una fuente
de energia renovable de interés para Colombia. También, en el articulo 24 del PND se plantean las comunidades
energéticas, en donde se promueve el reconocimiento e integracion de usuarios locales a ser parte de la
generacion y comercializacion de FNCER y combustibles renovables como el Hidrogeno Verde (HV). Las
recientes demandas territoriales del Valle del Cauca han resaltado la importancia de aprovechar los recursos
energéticos del océano, ya que en estas demandas se plantea la necesidad de incrementar el nivel de desarrollo
e innovacion de las tecnologias de generacién de energia y almacenamiento de energia a partir de recursos
renovables como la energia de los mareas, a traveés del aumento de la financiacion para la generacién de nuevos
conocimientos, sobre energias renovables durante el periodo 2023-2030.

Es por esto, que el Estado ha definido estrategias como la hoja de ruta para el Hidrégeno verde para Colombia
(Minminas, 2022). Al revisar la guia para el desarrollo de la industria del Hidrégeno, se observa que las regiones
con las condiciones mas favorables para producir hidrégeno verde son: Caribe norte a partir de energia eélica 'y
solar y Andes Norte por la energia solar. Ahora bien, si en el Pacifico colombiano se presentan las tasas de
precipitacion mas altas del mundo, La pregunta que surge es:

épor qué no se considera la Pacifico colombiano como un actor clave para el desarrollo de la industria del
Hidrégeno en Colombia?

Esta pregunta posiblemente se responda por la falta de conocimiento de los recursos energéticos del Pacifico
colombiano, especificamente las energias marinas, lo que impide la posibilidad de que la regién pueda ser
considerada como participe en la produccion del sector energético. Este desconocimiento ha permitido que el
desarrollo de una hoja de la ruta del hidrégeno (Minminas, 2022), s6lo considere a la alta disponibilidad de la
energia solar y edlica del Caribe y Andes norte como suficiente para desarrollar una industria del H2 sostenible,
pero posiblemente se estan tomando decisiones de Estado sin tener aun respuesta de los siguientes
interrogantes:

9 PLAN ESTRATEGICO REGIONAL PACIFICO - RAP Pacifico, acceso: abril 19, 2026, https://rap-pacifico.gov.co/wp-content/uploads/2020/08/Relatorias-
Mesas-Participativas-Nov_PER-Paci%CC%81fico.pdf
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¢,De donde se obtendréa el agua dulce para producir Hidrégeno?
¢ El balance hidrico de las fuentes de agua podra soportar la produccion de Hidrégeno?

e ¢lLa calidad del agua requerira tratamientos avanzados de remocién de sales o contaminantes que
puedan incrementar los costos de produccion?

Si estas preguntas, como de otras que puedan ir apareciendo no se responden de manera suficiente, es probable
gue se ponga en riesgo la calidad y cantidad del recurso hidrico en las regiones mas prometedoras del pais para
producir Hidrogeno. Poner en riesgo impactaria la dinamica natural de los ecosistemas, incluyendo a las
comunidades que dependen del acceso al agua para subsistir.

5.3.  Magnitud actual del problema indicadores de referencia

De acuerdo con el reporte del Ministerio de Energias (https://www.minenergia.gov.co/es/ecosistema-hidrogeno-
colombia/proyectos/) actualmente en Colombia hay 10 proyectos en operacion.

NUumero de proyectos de hidrégeno operando en 10

Colombia (fuente de informacion consultada el 6 de mayo de

2026 https://www.minenergia.gov.co/es/ecosistema-
hidrogeno-colombia/proyectos/)

Se identifica una Linea Base (LB) = 0 (nula) en cuanto a la solucién tecnoldgica de energia mareomotriz y
produccion de hidrégeno verde para comunidades energéticas en el Valle del Cauca y Narifio (Tabla 7).

Tabla 7. Linea Base.

Indicador del

Objetivo General Valor de Linea Base (LB) Fuente de Informacidon Relacién Técnica

Nombre: Planta LB = 0 sistemas HVM en Inventario nacional de  ElI OE2 aborda la brecha de acceso

piloto HYM comunidades energéticas del FNCER - IPSE / UPME (LB=0) mediante el desarrollo e

instalada. Pacifico colombiano. (2025-2026). instalacion de la infraestructura.
Tabla 8. Referencias de los estudios

Estudio referencia
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Polo, J., Rodriguez, J., & Sarmiento, A. (2008). Tidal
Current Potential for Energy Generation along the
Colombian Coastline. Rev. Ing.

Osorio, A. F., Ortega, S., & Arango-Aramburo, S.
(2016). Assessment of the marine power potential in
Colombia

Quintero, G., & Rueda-Bayona, J. G. (2021). Tidal
Energy Potential in the Center Zone of the Colombian
Pacific Coast.

Rueda-Bayona J.G et al. (2023) Effect of Sea Level
Rise and Access Channel Deepening on Future Tidal
Power Plants in Buenaventura Colombia
Rueda-Bayona J.G & Parrado D (2024) Three-
Dimensional Hydrodynamic and CFD Modeling of a
Tidal Barrage Power Plant without Sluicing in
Buenaventura, Colombia

5.4.  Arbol de problemas

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstra
Ct&pid=S0121-
49932008000200014&Ing=es&nrm=is&ting=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S1364032115010278

https://revistascientificas.cuc.edu.co/ingecuc/article/vi
ew/3202

https://www.mdpi.com/2412-3811/8/3/51

https://www.mdpi.com/2412-3811/9/8/127

El desarrollo integral de las comunidades del Pacifico colombiano se ha limitado por diversas causas, y en la
siguiente tabla se describen el problema central que aborda la presente propuesta de investigacion.

Tabla 9. Arbol de problemas

\Vulnerabilidad en la

. Bajo
capacidad -
- , .. __lcumplimiento de|
. . . ,_lgeneracién eléctrica .
Deterioro ambiental por el bajo uso de fuentes de energlaCle los Sistemasmetas nacionales
AT Iternativ . r ion
Efectos Indlrectosate ativas tradicionales antegil sl G
eventos  climaticos N Y
descarbonizacion.
extremos
Limitada
Baja integracion de
diversificacion de | actores en Id
Limitado o nulo acceso al suministroeléctrico y a combustiblesla  matriz  de | politica de
como el Hidrégeno verde. generacion transicion
Efectosdirectos energética  del | energética del
pais pais
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Problema Central

Baja disponibilidad de soluciones tecnoldgicas de energia mareomotriz e hidrégeno verde
adaptadas al contexto territorial del departamento del Valle del Cauca, Narifio.

Causas directas

Limitado conocimiento en la
identificacion de zonas de
aprovechamiento de|
energia mareomotriz,
captacion de agua
generacion eléctrica que
permita la produccion de
Hidrégeno Verde en 2
comunidades  energéticas
de los departamentos del
\Valle del Cauca y Narifio.

<

Bajo desarrollo tecnologias de
generacion eléctrica mareomotriz
mediante turbinas de corriente
de produccion de hidrégeno verde
considerando la innovacién y su
transferencia que contribuyan al
cierre de brechas de acceso a las|
FNCER en 2 comunidades
energéticas de los departamentos
del Valle del Cauca y Narifio.

Débiles estrategias de apoyo
financiero y sostenibilidad desde la
ASC que contribuyan a |3
reduccion de las barreras de
acceso a FNCER vy faciliten la
transicion energética justa en
sistemas productivos rurales en 2
comunidades energéticas de los
departamentos del Valle del
Cauca y Narifio.

Causas indirectas

Nuevo conocimiento en
investigacion técnical
cientifica en lal
implementacion de nuevas
tecnologias para lal
transicion hacia energias
limpias contribuye al

Prototipos y pilotos viables|
écnicamente transferible a las
comunidades adaptado a las
condiciones locales

desarrollo sostenible

Transferencia de conocimiento,
con modelos financieros
sostenibles desde la ASC que
faciliten transiciobn energética en
las comunidades.

6. ANTECEDENTES

La necesidad de adaptarse y tomar acciones frente al cambio climatico, asi como alcanzar sociedades modernas,
productivas y sostenibles, ha generado el transito hacia la descarbonizacion de las economias. “Histéricamente,
América Latina y el Caribe han tenido la matriz energética mas limpia del planeta, gracias a sus extraordinarios
recursos hidricos. En 2018, las fuentes renovables representaron el 58% de la generacion total de electricidad en

América Latina y el Caribe” (Ministerio de Minas y Energias, 2021).

En este sentido, Colombia, se ha convertido en uno de los lideres de la regidon en materia de transicion hacia
energias mas limpias, ocupando el sexto lugar, al pasar del puesto 49 al 35 en el ranking de sostenibilidad
energética del Consejo Mundial de Energia. Dicha transicién se evidencia en la creaciéon e implementacion de
politicas publicas orientadas a este fin, en las que participan tanto el sector publico como privado. Entre las
estrategias desarrolladas, la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) presento en el 2016 el “Plan de
expansion de generacion 2015-2029”, el cual pretende impulsar la implementacion de nuevas tecnologias de
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables no convencionales. No obstante, estos esfuerzos
se han enfocado mas hacia las regiones Caribe y centro Andino del pais, quedando la regién Pacifica un tanto

rezagada.

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cddigo: M801PRO1F01

Version: 01

Vigente desde 2021-

Pagina 18 de 221

11-30



L)
Ciencias

Al observar el mas reciente reporte de proyectos registrados en generacién de energia eléctrica a partir de
Fuentes en Energia Renovable no Convencional (FNCER), se evidencia el rezago del Pacifico colombiano Figura
3 .De esta imagen se concluye que el mayor nimero de proyectos de energia solar y edlica se concentran en los
departamentos de Guajira y el Atlantico, donde, el estado de los proyectos Para el Pacifico colombiano se resume
a continuacion:

Tabla 10. Proyectos FNCER activos en 2026 para el Pacifico colombiano?®.

Departamento  Proyectos Fuentes Predominantes  Capacidad Destacada
Registrados

Valle del 10 (Estrategia Solar, Biomasa, PCH 84,7 MW (SIN) + 958 MW
Cauca 6GW+) (Bioenergia)
Cauca 5 (Estrategia = Solar, Biogas, 20 MW en construction
6GW+) Cogeneracion
Choco 23 (Registros Solar (ZNI), PCH +200 MW en diversas fases
Activos)
Narifio 6+ Solar, Biogas (Palma), 30 MW (Alianza Bia-Evolti)
PCH

La baja participacion del Pacifico colombiano en el contexto nacional de FNCER obedece a que el recurso eélico
y solar tienen menor potencial de aprovechamiento con fines comerciales con respecto a otras regiones del pais.
De manera mas precisa, el recurso primario en el Pacifico colombiano no es suficiente para lograr la viabilidad
del desarrollo de proyectos solares y edlicos de gran escala, que requieren valores nominales de
aproximadamente 4 KWh/m? de radiacion solar, y velocidad de viento de mas de 10 km/h.

0 https://www.energiaestrategica.com/colombia—supera-los-3-gW-SO|areS-y-revela-|OS-10-proyeCtOS-maS-pOtenteS-de'- pais/
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\
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. &\ ©2.550 MW @ En operacién comercial

Figura 3. Proyectos registrados en la UPME de generacion eléctrica mediante FNCER a 2023 y en operacion y
construccion a 2025 (SER_Colombia, 2025).

Segun informacién reportada por el Ministerio de Minas y Energia la region pacifica es la que tiene la mayor
cantidad de Zonas No Interconectadas (ZNI) con 1.379%L. las cuales, por sus caracteristicas geogréficas y las
dificultades de acceso, no se conectan al Sistema Interconectado Nacional (SIN); de ahi que la provision del
servicio eléctrico se atienda mediante soluciones aisladas como sistemas fotovoltaicos, edlicos o soluciones
hibridas (solar y diésel). No obstante, esta region se caracteriza por tener un potencial bajo tanto en el recurso
solar como edlico, mientras que recursos energéticos de origen marino practicamente no cuentan con informacion
existente en el area de influencia, lo cual incide en la poca capacidad instalada de tecnologia para su potencial
aprovechamiento. Como resultado, se presenta como problema central Baja disponibilidad de soluciones
tecnologicas de energia mareomotriz e hidrogeno verde adaptadas al contexto territorial del departamento del
Valle del Cauca y Narifio. La mayoria de los estudios o investigaciones en Colombia en este aspecto llegan hasta
un nivel 1 de madurez tecnoldgica (TRL 1), representado en investigaciones de nivel basico.

Debido al rezago de desarrollo tecnolégico, que permita la cobertura en el servicio eléctrico de las ZNI, persisten
las poblaciones con limitado o nulo acceso a la electricidad. Para 2018, cerca de 495.000 hogares, no contaban
con acceso al servicio de electricidad, de esos 36,264 estan ubicados en Narifio. Esta problemética acentla los
niveles de desigualdad de la region (60% de NBI), aumentando los niveles de pobreza, generando un impacto
negativo en el ambiente producto de la tala y quema de arboles usados como lefia para suplir la necesidad de

11 De estas, entre Narifio y Valle hay 681 (600 en Narifio y 81 para Valle del Cauca).
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energia y desencadenando un atraso en el desarrollo integral de estas localidades. [(Consejo Privado de
Competitividad | Confiabilidad, Cobertura y Calidad Del Servicio de Energia - Consejo Privado de Competitividad,
n.d.)1]

Aunado a esto, otros aspectos han contribuido a esta falta de desarrollo tecnolégico, como son el enfoque limitado
en la politica de transicion energética y, por ende, a la no diversificacion de la matriz de generacién energética,
gue actualmente esta compuesta por el 1 % de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)
(Ministerio de Minas y Energias, 2021). Como resultado, la matriz energética del pais es vulnerable a los eventos
de variabilidad y cambio climatico, ya que cerca del 63% la energia hidroeléctrica se afecta sensiblemente por las
sequias. Esta problematica se hizo méas evidente durante la reduccion de la disponibilidad de energia
hidroeléctrica que genero el fenémeno del Nifio en Colombia en el periodo 2015- 2016 (Morejon et al., 2019) asi
como la reduccion de los niveles de los embalses cercanos a un 27 % que presionaron el sistema de generacién
eléctrica nacional y los altos costos de los hidrocarburos del momento, llevando al pais al borde de una crisis
energética (Mora, 2024).

Asi mismo, se tiene como efectos el rezago en el alcance de las metas de disminucion de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) en el sector minero energético, que contribuye con el 11% del total de emisiones de
GEl del pais y cuyo objetivo es disminuir estas en 11.2 millones de toneladas de CO2. El impacto de estos eventos
extremos de sequia ha afectado el comportamiento de Colombia en la medicion del trilema energético definido
por el Consejo Mundial de Energia (WEC, en inglés). El méas reciente reporte del WEC publicado para el 2023,
indic6 que Colombia redujo su calificacion en aspectos de seguridad energética lo que ha impactado
negativamente los precios de energia eléctrica y combustibles la intensidad final de energia, y las emisiones de
CO2 per cépita.

6.1. Identificacion de zonas con potencial de energia mareomotriz en Colombia.

A nivel internacional se han desarrollado estudios para identificar zonas con alto potencial de generacion de
energia por mareas, de los que se presentan los estudios realizados con una metodologia similar a la de esta
propuesta de investigacion. (T. Liu et al., 2018) emplearon un modelo de alta resolucién para evaluar el potencial
de energia corrientes de mareas en Kuroshio. Los investigadores realizaron mediciones de ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) para validar el modelo y presentaron propuestas de implementacién de la tecnologia de
Waldman et al.(Waldman et al., 2017) implementaron dos modelos hidrodinamicos a escala regional de las aguas
Pentland Firth y Orkney mediante el uso de las herramientas computacionales MIKE 3 y Delft3D para calcular
potenciales de energia de marea a partir de las corrientes modeladas. El estudio concluyé que los modelos
desarrollados son adecuados para una evaluacién a gran escala de los efectos de la extraccién de energia.

Rahman & Venugopal (Rahman & Venugopal, 2017) emplearon los modelos Telemac3D y Delft3D para generar
corrientes simuladas y asi calcular potenciales de energia de marea Escocia. La investigacion resalté que la
mayoria de las investigaciones realizadas se han centrado en el uso de modelos 2D promediados en la vertical
lo que se considera poco aproximado a la hidrodinamica natural. Los autores concluyeron que el modelo Delft3D
fue mas preciso que el Telemac3D las simulaciones hidrodinamicas.

Los estudios publicados a nivel nacional sobre el potencial de energia mareal en Colombia son limitados segin
lo encontrado en la revision del estado del arte. Se encontr6 que Polo et al. (Polo et al.,, 2008) calcularon
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potenciales de energia por corrientes de marea a lo largo de la costa pacifica colombiana. La investigacion
evidencio 45 posibles bahias en las cuales el potencial energético calculado fue de 120,000 kW, sin embargo, los
autores no indicaron si el potencial es mensual o diario. Osorio et al. (Osorio et al., 2016) emplearon un modelo
hidrodindmico bidimensional para simular corrientes en la zona costera centro del pacifico colombiano. Aunque
el estudio menciona que calcularon potenciales de energia de marea en la zona costera sur (Tumaco), no se
encontré informacion en su trabajo relacionada a esa afirmacion. En la Zona Costera Centro (ZCC) recientemente
se publicé un estudio elaborado por uno de los investigadores de la presente propuesta, en donde se presentan
los potenciales de energia por corrientes de marea para ser aprovechados por microturbinas para la generacion
de energia eléctrica (Quintero & Rueda-Bayona, 2021) Buenaventura (Quintero & Rueda-Bayona, 2021).

Los dos estudios mas recientes sobre energia mareomotriz en Colombia fueron publicados en 2023 y 2024
respectivamente por el lider de la presente propuesta de investigacion, el profesor Juan Rueda. En el primero se
analiza el efecto del dragado y el aumento del nivel del mar sobre el potencial de energia cinética mareomotriz
gue podria aprovecharse a través de turbinas de corriente al interior de la Bahia de Buenaventura. Este estudio
indico que en la bahia se presentaron velocidades de corrientes entre 0.25 y 1 m/s las cuales se podrian
aprovechar a través de turbinas de corriente (Rueda-Bayona et al., 2023) . El segundo estudio calcul6 las
potencias de generacién eléctrica de una plata mareomotriz de presa de marea sin compuertas, y resalté que
Buenaventura tiene el potencial de producir hasta 130.7 MW en el estero de agua dulce, ubicadndola como la
tercera ubicacion a nivel mundial con potencial de generacién eléctrica mareomotriz, después de las existentes
plantas de la Rance y Siwha.

Tabla 11.Potencias instaladas.

Buenaventura . . . . .
Parameter (Future) La Rance Sihwa Jiangxia  Annapolis Kislaya Guba

Tidal range (m) 3.7 11 9.8 5.1 6.4 23

Turbine number 24 24 10 6 1 1
. Preliminarily . .

Turbine type Kaplan or Bulb Bulb Bulb Bulb Rim Savonius

Generated power by 1 turbine (MW) 5.45 10 26 3.9 20 1.7
Total installed capacity (MW) 130.8 240 260 234 20 17
Basin area (Km?) 7.3 22 56 1.4 15 1.1
Mean tidal range (m) 35 8.5 5.6 5.1 6.4 2.3

Fuente: https://www.mdpi.com/2412-3811/9/8/127

Este ultimo estudio evidencia el gran potencial de Buenaventura en generacion eléctrica, sino que hay otras zonas
al interior de la Bahia que podrian aumentar su capacidad de generacion. La tecnologia de presas de marea es
la Unica tecnologia marina con TRL 9, la cual es utilizada desde 1966 en La Rance (Francia). La planta mas
reciente construida se conoce como Sihwa, ubicada en Corea del Sur, siendo actualmente la planta con mayor
capacidad de generacién eléctrica (260 MW). Si bien las presas de marea han tenido detractores, por la necesidad
de retencidn de agua a través de compuertas, se ha demostrado que en el caso de la planta de Sihwa, los indices
de calidad de agua mejoraron después de entrar en funcionamiento la planta (Parrado & Rueda-Bayona, 2024) .
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La presa de marea estudiada en el trabajo de Rueda-Bayona 2024 (Parrado & Rueda-Bayona, 2024), no posee
compuertas, entonces no existe retencién de agua. Por consiguiente, los riesgos que se podrian presentar al
retenerse agua por compuertas se reducen significativamente. En ese sentido, la presente propuesta de
investigacién considerd los impactos negativos y positivos del estado del arte de la tecnologia de presas de marea,
y dentro de la metodologia propuesta, se establecieron actividades especificas de modelamiento de la calidad del
agua y la evaluacion ambiental.

Con todo este potencial de generacion eléctrica y de produccion de Hidrégeno, el creciente interés de empresas
locales en fomentar el uso doméstico del Hidrogeno verde a través de sistemas de generacion local y uso de
estufas especializadas, y la necesidad de diversificar la matriz energética nacional, se hace necesario fomentar
el desarrollo de la produccién de hidrégeno verde mareomotriz en el Pacifico colombiano (JM, 2020).

A continuacién, se presentara el estado del arte del desarrollo de la tecnologia mareomotriz, de la produccién de
Hidrégeno verde y de la integracion de energia mareomotriz para la produccion de Hidrégeno verde. También se
presentard el estado de desarrollo de las tecnologias a emplear en las plantas piloto HVM que se proponen
construir en la presente propuesta de investigacion.

6.2.  Desarrollo tecnolégico energia mareomotriz.

Las tecnologias marinas en los ultimos afios han presentado un intenso desarrollo, donde la energia mareomotriz
es la que mas avance ha tenido Figura 4, principalmente la tecnologia tipo presa de marea o tipo embalse (Tidal
range 0 tidal barrage, en inglés).
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Figura 4. Desarrollo tecnologico en las energias marinas (Ocean Energy Technologies Patents Deployment
Status and Outlook, n.d.)

La actual capacidad de generacion eléctrica acumulada de la energia mareomotriz es a la fecha superior a las
otras energias marinas, donde lidera la tecnologia tipo presa de marea con 521.5 MW y las turbinas de corriente
con 10.6 MW (Figura 5).
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Figure 4: Ocean energy deployment (MW)
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Source: IRENA ocean energy database

Figura 5. Capacidad instalada acumulada por tipo de energia marina.
Fuente:(Renewable Energy Agency, 2020)

Se espera que, con el avance de las investigaciones y desarrollo tecnolégico, las turbinas de corriente (Tidal
Stream, en inglés), acorten su distancia con respecto a la tecnologia tipo embalse, e inclusive la supere en
cobertura (Figura 6). Asi las cosas, Colombia tiene una gran oportunidad de ser parte de este avance en la
implementacion de nuevos proyectos de generacion eléctrica mareomotriz, lo que contribuiria a desarrollar la
Industria nacional del Hidrogeno Verde Mareomotriz (HVM).
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Figura 6. Proyectos de energl'a mareomotriz en operamén Y por Iniciar.
Fuente:(Renewable Energy Agency, 2020)

El desarrollo tecnolégico de la energia mareomotriz ha sido menor con respecto a otras techologias
convencionales de generacién eléctrica a partir de fuentes renovables como la edlica y solar. La razén, se
requieren caracteristicas hidrodindmicas y oceanogréficas especificas para el aprovechamiento de la energia
mareomotriz, por ejemplo, alturas de mareay velocidades de corriente. En este sentido, la tecnologia mareomotriz
se ha desarrollado en pocos lugares a nivel mundial debido a que se ha considerado que deben existir mareas
superiores a 5 m para un aprovechamiento sostenible. Sin embargo, el desarrollo tecnolégico de nuevas turbinas
de corriente capaces de operar a velocidades igual o menor a 1 m/s, ha impulsado la ejecucién de recientes
proyectos de investigacion, como la construccién de la planta tipo embalse conocida como Siwha en Corea del
Sur. Durante la revision de literatura, fue posible identificar diferentes proyectos en curso, relacionados con el
desarrollo de tecnologias para la conversion de energia mareomotriz. De los datos analizados se encontrd que la
mayor cantidad de desarrollos se estan realizando en turbinas de flujo axial (eje horizontal), y en segundo lugar
se encuentran investigaciones en turbinas de flujo cruzado o flujo transversal (Ocean Energy Technologies
Patents Deployment Status and Outlook, n.d.; Tidal Energy: Technology Brief, n.d.; Renewable Energy Agency,
2020).

El reciente informe del programa de colaboracién tecnoldgica Ocean Energy Systems (OES, 2023), integrado por
varios paises bajo los lineamientos de la Agencia Internacional de Energia (IEA), presenta un recuento de los
proyectos de energia mareomotriz en desarrollo o fase de seguimiento, en el cual se reportaron un total de 13
distribuidos en las siguientes regiones:

Ameérica del Norte: 03
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Europa y Reino Unido: 08
Asia: 02.
Otros desarrollos en curso se citan textualmente del documento asi:

e SeaQurrent, empresa holandesa que estd avanzando hacia una demostracién de su cuarto sistema
TidalKite en Ameland en el Mar de Wadden.

¢ Laempresa canadiense BigMoon Power estd lista para desplegar su dispositivo de energia mareomotriz
Falcon en la Cuenca Minas de la Bahia de Fundy.

e Jupiter Hydro, también con sede en Canadd, avanza en su proyecto de turbinas helicoidales en la Bahia
de Fundy.

e NewEast Energy, otra empresa canadiense, esta trabajando para implementar su proyecto de 800 kW
con cuatro generadores de energia EnviroGenTM como parte de una matriz flotante conectada a la red
en el Pasaje Minas de la Bahia de Fundy.

e Yourbrook Energy Systems, con sede en Columbia Britanica, continta con el desarrollo de su Proyecto
de demostracién de energia mareomotriz Kamdis en Masset Inlet, Haida Gwaii, que esta disefiado para
servir a comunidades rurales y remotas.

e GEM Ocean’'s Kite disefiado por las empresas italianas ADAG y SeaPower s.c.r.l. han sido probados en
la laguna de Venecia y hay planes para instalar un prototipo de 300 kW en el Estrecho de Messina.

A 2026, la tecnologia de turbinas de corriente de eje vertical que ha reportado capacidad de generar energia en
velocidades entre 1y 2 m/s es la BeamReach desarrollada por Tidal Sails (https://tidalsails.com); actualmente se
construye en India el primer proyecto demostrativo a escala comercial de la tecnologia con capacidad instalada
de 500 kW. Es la cuarta generacién de innovacion en energia hidrocinética, combinando los principios milenarios
de la navegacion a vela con la robustez de los sistemas de transporte por cable (ropeway) de alta montafia. A
diferencia de las turbinas tradicionales, este sistema utiliza una serie de "velas" de aluminio reciclable unidas a
una cadena o guaya de fibra, lo que le permite alcanzar su potencia nominal (rated power) a velocidades de
corriente tan bajas como 3 nudos (1.5 m/s). Mientras que las turbinas convencionales apenas generan entre un
10% y 15% de su capacidad a esa velocidad, BeamReach aprovecha una seccién transversal del flujo mucho
mas amplia, logrando una eficiencia hasta 40 veces superior en corrientes lentas. Su disefio es modular (desde
100 kW hasta 10 MW), carece de caja de cambios (gearbox-free) y opera de forma totalmente sumergida, lo que
garantiza un bajo costo de mantenimiento y un impacto visual nulo.

Resumen de especificaciones técnicas:

Velocidad de arranque nominal: 3 nudos (punto de maxima eficiencia).

Disefio: Velas de aluminio auto limpiantes y rodamientos lubricados por agua.

Escalabilidad: Configuraciones modulares adaptables a rios y canales marinos.

Impacto Ambiental: Silencioso, sin emisiones y seguro para la fauna marina (velocidad de rotacion baja).
Mantenimiento: Sistema de transmision directa (Direct Drive) que elimina fallas mecénicas comunes en
multiplicadoras.
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Las turbinas BeamReach son el componente clave para la propuesta de Hidrégeno Verde en el Pacifico
colombiano, debido a que el litoral sur de Colombia presenta corrientes moderadas donde las turbinas de alta
velocidad no serian rentables. La capacidad de BeamReach para mantener una generacidn constante y
predecible a bajas velocidades asegura un suministro eléctrico estable para los electrolizadores, optimizando la
tasa de produccion de hidrégeno. Ademas, al ser un sistema de movimiento lento y estar instalado por debajo de
las rutas de navegacion, cumple con los rigurosos estandares ambientales necesarios para proteger la
biodiversidad marina del Pacifico, facilitando los procesos de licenciamiento y la integracién con las comunidades
locales.

En Colombia no existe una empresa que desarrolle turbinas de corriente mareomotrices, pero hay empresas que
comercializan e importan turbinas para implementar plantas hidroeléctricas como COLTURBINAS LTDA, ubicada
en Barranquilla e investigadora aliada en la presente propuesta de investigacién HVM. Es una empresa con mas
de tres décadas de experiencia en el mercado, y se dedica al disefio, planificacion, ejecucién y mantenimiento de
proyectos de ingenieria relacionados con diferentes tipos de turbinas, como las hidraulicas (i.e Pelton, Michel,
Banki, Francis), turbinas a gas y turbinas a vapor. Tiene un equipo de profesionales altamente capacitados
respaldados por un taller industrial de 5000 m cuadrados para realizar todos los procesos de metalmecanica y
electromecéanica. También posee experiencia en la operacion, mantenimiento y reparacién de motores Cummins.

6.1. Produccién de Hidrégeno verde.

El hidrégeno es el elemento mas abundante del universo. También es el combustible mas limpio y uno de los mas
eficientes. La gran ventaja del H2 es que, en su combustion con oxigeno del aire, produce como Unica emisién a
la atmdsfera vapor de agua, no produce CO2, a diferencia de la combustion de metano (CH4), gas natural y
combustibles fésiles.

Combustion de hidrégeno: H, + 0, — 2H,0
Combustion de metano: CH, + 0, — 2H,0 + CO,

El aprovechamiento energético del H2 no es ningln hallazgo reciente. De hecho, se conoce hace mas de dos
siglos. Sin embargo, tiene muchos inconvenientes. El mas importante de ellos, es que es muy dificil encontrarlo
de forma aislada en la tierra. Adicionalmente, el H2 se obtiene a partir de cuatro materias primas. Del gas natural
mediante el reformado con vapor (48 %), del petréleo (30 %) y del carbén (18 %) por medio de la gasificacién, y
del agua a través de la electrélisis (4 %) (Minminas, 2022);(Lopez et al., 2022)

La produccién de hidrégeno a partir de fuentes como gas, petréleo y carbdn, conocida como "hidrégeno gris",
genera grandes cantidades de diéxido de carbono (entre 10 y 20 kg de CO2 por cada kg de H2 producido). A
pesar de esto, este método sigue siendo el mas comun y econémico (Ramirez, 2023). Una posible solucién a
este problema es la captura y almacenamiento de carbono, que evita que el CO2 se libere a la atmésfera. Esto
da lugar a lo que se conoce como "hidrégeno azul" (1 a 2 kg de COZ2 por cada kg de H2 producido). No obstante,
esta tecnologia aun presenta desafios logisticos significativos y no es completamente efectiva, ya que parte del
CO2 generado puede escapar (Fouz et al., 2022a); (Jahangir et al., 2020a). ¢Hay alternativas mas sostenibles?
La respuesta es si. La meta es producir el H2 verde solo a partir de las energias renovables. Pero por el momento
menos del 1 % del hidrégeno producido en todo el mundo se obtiene de esta forma. El método para producir el
hidrogeno verde es un viejo conocido para los cientificos electroquimicos, la electrdlisis del agua (Ec. 1) (Rueda-
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Bayona et al., 2019a);(Gan et al., 2015a). Consiste en descomponer el agua en moléculas de oxigeno e hidrogeno
con corriente eléctrica continua, usando dos conductores electrénicos o electrodos (catodo y anodo) conectados
al polo positivo y el negativo de una fuente de poder. Esta fuente de poder proviene de fuentes de energia
renovables no convencionales tales como solar, biomasa, viento, geotérmica, hidroeléctricas pequefas, mareas,
entre otras. Bajo estas condiciones, las emisiones al ambiente en las diferentes etapas de la cadena de
produccion de H2, se aproximan a cero CO2 y también a un bajo costo.

En un proceso de electrdlisis, el agua no es un buen conductor de electricidad, por lo que se requiere de un
electrolito soporte que generalmente consiste en sales disueltas, como cloruros, sulfatos, carbonatos y fosfatos.
Estos componentes se encuentran cominmente en aguas residuales y aguas marinas. Durante la electrdlisis del
agua, el oxigeno se concentra en el electrodo positivo (anodo), mientras que el hidrégeno se acumula en el
electrodo negativo (catodo). Sin embargo, a nivel industrial, este proceso resulta bastante costoso (Rueda-
Bayona et al., 2019). De hecho, la produccién de hidrégeno a través de la electrdlisis es al menos dos veces mas
cara que la produccion a partir de gas natural.

En la actualidad, el costo promedio para la produccién de 1 kg de H2 oscila entre 1 y 4 USD$ (Bortolini et al.,
2015) (Figura 7). La meta global es reducir el precio a aproximadamente 1 USD$/kg de H2 para el afio 2030 (Blum
et al., 2013)(Ceylan & Devrim, 2023a). Para lograrlo, se han propuesto varias estrategias por parte de diversos
autores, que incluyen la modificaciébn de los materiales de los electrodos (Sarker et al., 2023), desarrollo de
membranas de bajo costo y alta eficiencia (Minminas, 2022); (Ceylan & Devrim, 2023a) y optimizacion energética
(Kamali, 2016a).
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Si se logra alcanzar la meta propuesta, el hidrégeno podria convertirse en una de las principales fuentes de
energia. Para ello, electricidad proveniente de las instalaciones edlicas, fotovoltaicas pueden aprovecharse para
generar H2 verde. Cada vez mas empresas comienzan a verlo como una opcion viable y mas aln ante la escalada
de precios en los mercados de emisiones de diéxido de carbono. Ademas, si se aprovechan otras energias
alternativas, como la mareomotriz, se puede garantizar una produccion continua, sin depender de la variabilidad
de disponibilidad por condiciones meteoroldgicas (Kong et al., 2019a). ¢, Pero qué se puede hacer con el hidrégeno
exactamente? La mayor parte del hidrogeno producido hoy tiene fines industriales, el mas extendido es la
fabricacion de amoniaco, un compuesto quimico empleado en fertilizantes, productos de limpieza o incluso
explosivos (Rueda-Bayona et al., 2022). Pero en un futuro libre de emisiones de efecto invernadero se plantean
nuevos escenarios para el H2. Como almacenamiento de energia para su uso posterior, para la produccién de
calor por ejemplo en fundiciones de acero, fdbricas de cemento, o calefaccidon de hogares y por supuesto en el
transporte, tanto en vehiculos ligeros como en otros mas pesados como camiones, aviones o incluso barcos.

Los vehiculos de H2 pueden funcionar con un motor de combustién parecido al de la gasolina, las llamadas pilas
de combustible. La gran ventajay también la gran diferencia frente a las baterias eléctricas es que las capacidades
de almacenamiento del H2 son mucho mayores. Se puede transportar muy facilmente y eso jugara un papel cada
vez mas importante a medida que tengamos mas energias renovables. El hidrégeno es en esencia diferente y
por eso esta tecnologia es muy importante para un futuro energético descarbonizado.
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Figura 8. Demanda y aplicaciones de hidrégeno durante los Ultimos 70 afios.
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Figura 9. Contexto para usos de hidrogeno verde.

Marine Fuel
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La Figura 9, Muestra el contexto para usos de hidrogeno verde. A pesar de sus ventajas, existen algunas
desventajas que se deben considerar. El H2 es un gas muy ligero con una densidad muy baja. Eso significa que
si quisiéramos almacenar cierta masa de H2 a presion ambiente el volumen seria mucho mayor. Por esa razén
se almacena generalmente a muy alta presion. La alternativa es la licuefaccién, que también comprime la
densidad de las moléculas de H2. Sin embargo, suele ser poco practica en aplicaciones terrestres. Existen
ademés desafios en torno a ciertos electrolizadores que requieren una cantidad considerable de metales muy
raros, como el iridio y el platino (Rueda-Bayona et al., 2019). El precio del iridio se ha quintuplicado recientemente,
tal vez debido a la especulacién. Por esta razon en la actualidad se siguen buscando alternativas que permitan
minimizar la cantidad de metales raros en los electrolizadores o incluso sustituirlos por completo.

En la década de 2020 uno de los objetivos cruciales de investigacion y desarrollo, es la generacion de electrodos
para las semirreacciones de la electrélisis con materiales, que sean menos costosos pero que sean igual o0 mas
eficientes (densidad de corriente relativamente alta con un sobrepotencial lo mas bajo posible, con alta
durabilidad) que los electrodos actuales (Nasser et al., 2022); (Deltares, 2014).

Es por ello por lo que los procesos fotoelectroquimicos aparecen como una tecnologia promisoria para bajar los
costos de produccion de H2. La universidad del Valle ha elaborado un dispositivo a nivel piloto que tiene la funcién
dual de tratar el agua y producir H2 usando catalizadores comerciales a Bajo costo y usando carbén activado y
TiO2 como catalizadores, las pruebas han demostrado que tienen suficiente actividad catalitica para generar la
electrdlisis de agua. La invencién se relaciona con el campo técnico de la ingenieria quimica, en especial, con
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procesos de adsorcién electroquimica, fotocatalisis y fotélisis para el tratamiento de aguas y generacion de
hidrégeno y gas de sintesis.

En la mayoria de los procesos electroquimicos se presenta la generacion (evolucién, nombre técnico en
electroquimica) de oxigeno y evolucién de hidrégeno; la evolucién de oxigeno se presenta en el anodo, mientras
gue el hidrégeno se genera en el catodo; sin embargo, en los reactores convencionales los gases que se generan
se mezclan en la corriente de salida. Adicionalmente, el hidrégeno es un gas que produce fugas e ignicién a baja
energia. El Foto-electro Filtro Multi Procesos permite la separacion dentro del mismo reactor y la manipulacion
del hidrégeno mediante un dispositivo electrénico desde una distancia segura, también, presenta una trampa de
gas a la entrada para retener el oxigeno o aire que pueda recircular se en forma de burbuja o disuelto. Por otro
lado el material foto electro-absorbente entra en contacto con el &nodo, haciendo que este Ultimo aumente del
area superficial sea mayor (de esta manera los electrones aplicados sobre el anodo también viajan sobre el
material foto electro-absorbente),por lo anterior, en el &nodo se presenta una extensién volumétrica y de area del
mismo (al estar en contacto con material foto electro-absorbente), lo cual permite un mayor contacto, absorcién y
generacion de especies oxidante mediante fotdlisis, fotocatdlisis y electrolisis.

Las fuentes de agua dulce se reducen y el agua residual es cada vez mas dificil de tratar, por esto las aguas
usadas para la generacion de energia deben provenir de fuentes alternativas como aguas ocednicas, aguas
termales o fuentes no aptas para consumo en actividades antropicas. El acondicionamiento de aguas salobres a
través de la electrodialisis requiere el uso de electricidad de baja potencia que puede ser suministrada por
energias renovables como solar, edlica 0 mareomotriz. Finalmente, los residuos del acondicionamiento del agua
gue contienen cloruros y otros compuestos pueden ser aprovechados para la produccién de hipoclorito de sodio
por electrolisis. Este agente oxidante se usa en la desinfeccion de agua para consumo humano.

6.2. Desarrollo de plantas de generacion eléctrica marina hibridos.

Los esfuerzos para descarbonizar las economias no sélo deben considerar diversificacion de la matriz energética
a través de fuentes de energias renovables, si no también deben enfocarse en el desarrollo de tecnologias para
la produccién de nuevos combustibles renovables como el Hidrogeno. Es aqui, donde los vectores energéticos
juegan un papel importante en proveer energia a zonas apartadas, evitando asi altos costos econémicos y
ambientales por la transmision energética a través de redes eléctricas convencionales. Por ejemplo, Crivellari y
Cozzani (Crivellari & Cozzani, 2020) analizaron estrategias para transportar la energia eléctrica generada por
turbinas edlicas marinas en areas remotas mediante la produccion in situ del gas Hidrogeno. Los investigadores
encontraron que en varios escenarios de generacién considerando el indicador econémico de Valor Presente
Neto, resulta mas favorable producir el H2 para la industria y el sector del transporte, que transformarlo y
entregarlo a la red eléctrica convencional. En linea con lo anterior, Almutairi et al. (Almutairi et al., 2021)
recomendaron que la produccién de H2 como vector energético transportado por tuberias o mediante
embarcaciones seria una alternativa que sustituiria a los cables submarinos y a las lineas de transmision.

El interés por la integracion de energias marinas con la éolica y solar PV para la generacion de H2 en areas
remotas, se observa en los recientes proyectos de desarrollo tecnoldgico en proyectos como PosHYdon en el
mar del Norte holandés (https://poshydon.com/en/home-en/). Este es el primer proyecto de generacion de H2 a
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realizarse costa afuera, con una capacidad del electrolizador de 1 MW. Este proyecto considera transportar el H2
a través de tuberias. El proyecto en desarrollo NorthH2 tiene como meta a 2030 producir 4 GW de H2 verde,
empleando como fuente de energia un sistema de generacién eléctrica a partir de aerogeneradores edlicos
marinos (www.north2.eu). Otro proyecto que considera producir a 2025 H2 a partir de procesos electroliticos y
edlica marina es el H2Mare (fraunhofer, 2022), y el proyecto SeaH2Land serd uno de los mas grandes en
capacidad instalada, el cual producira 1GW de H2 mediante electrolizadores, integrados con 2 GW de energia
eodlica marina (https://seah2land.nl/ ). La primera planta de generacién de H2 verde empleando fuentes de energia
mareomotriz, se construye actualmente en Orkney (Escocia), el cual esta integrado al proyecto de Orbital’s, y
pretende producir el vector con un sistema de turbinas de corriente de 1MW y un electrolizador de 0.5 MW
(www.emec.org.uk/projects/hydrogen-projects/iteq/ ).

Estudios recientes sobre la integracién de energia mareomotriz, con solar fotovoltaica y electrolizadores se
observan en el trabajo de investigacion Lazard et al (Lazaar et al., 2021), quien emple6é Matlab/Simulink para
evaluar el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones operacionales. La mayoria de los estudios de
integracion de energia mareomotriz y solar para producir H2 por electrélisis (Alex et al., 2022; Lazaar et al., 2021),
se han limitado al modelamiento numérico para resolver problemas de optimizacion del tamafio y administracion
energética (H. Liu et al., 2023), por lo que falta mucho por investigar sobre la integraciéon de energias marinas
para producir H2 renovable. Es por esto que Liu et al. (H. Liu et al., 2023) implementaron en el archipiélago
Zhoushan (China), un sistema integrado por una turbina de corriente de eje horizontal y un electrolizador de
membrana polimérica. En su estudio emplearon métodos de optimizacion de enjambre de particulas y de minimos
cuadrados para el mejoramiento del rendimiento energético, y ajustaron la tasa de produccion de H2 considerando
el modelamiento de eficiencia de Faraday. El estudio concluyé que los resultados satisfactorios en campo
indicaron un coeficiente de potencia 0.35 y de eficiencia global de 11.9 %.
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Figura 10. Montaje experimental del estudio de Liu et al.

A continuacion, se presenta la tabla actualizada con la informacion de los proyectos e
incluyendo la columna con los enlaces oficiales correspondientes para su seguimiento
técnico:

Tabla 12. Proyectos Globales de Hidrogeno Verde y Energia Marina

Afo Nombr | TRL Costo Resumen Paises Entidades Periodo Referencia
e del Total Técnico y Participantes
Proyect Objetivos
0
2023 HOPE 7-8 €40,287 | Demostrador | Bélgica, Lhyfe, Plug | 2023-2028 | https://hope-h2.eu/
,430 de 10 MW en | Francia, Power, Frames
barcaza jack- | Paises Energy, Alfa
up. Bajos, Laval, Strohm
Produccion Alemani
offshore con | a,
Portugal,
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exportacion Dinamar
via pipeline. ca
2021 | PosHYd | 8 €14,031 | Primer piloto | Paises Neptune Energy, | 2021-2024 | https://www.poshy
on ,010 en plataforma | Bajos TNO, Gasunie, don.com/
de gas Eneco, DEME
(Q13a). 1
MW de
electrolisis
PEM.
2021 Oyster 7-8 €5,000, | Desarrollo de | Reino IT™ Power, | 2021-2024 | https://oyster-
000 electrolizador | Unido, @rsted, Siemens project.eu/
PEM Dinamar | Gamesa, Element
marinizado ca Energy
para
integracion
directa en
turbinas.
2021 ERM 6-7 £8,624, | Turbina Reino ERM, DESNZ, | 2021-2025 | https://www.erm.co
Dolphyn 629 flotante de 10 | Unido Tractebel, m/dolphyn/
MW con Doosan, Nel
electrolizador Hydrogen
y
desalinizacio
n a bordo.
2021 | Deep 4-5 Privado | Sistema de | Noruega | TechnipFMC, 2020-2025 | https://www.techni
Purple electrélisis Aker Solutions, pfmc.com/
marina  con Vattenfall
almacenamie
nto de H2 en
el lecho
marino.
2022 | H2opZe | 5-6 Millonar | Parque edlico | Paises RWE, Neptune | 2022-2030 | https://www.h20pz
e io de 300-500 | Bajos Energy ee.nl/
MW dedicado
exclusivamen
te a
produccion
de H2.
2021 | H2Mare | 6-7 Fondos | Sistema Alemani | Siemens Energy, | 2021-2026 | https://www.h2mar
Fed. integrado a Gamesa, e.de/
eblico-H2 con Fraunhofer,
produccion Hereon
de PtX
(metanol,
amoniaco).

2023 | AquaPri | 7 N/A Integracion Alemani | RWE, Shell, | 2023-2026 | https://www.aquav
mus de a AquaVentus entus.org/
electrolizador Consortium

de 15 MW en
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turbina de 15
MW en
Heligoland.

2025 | Mingya | 7-8 N/A Plataforma China Mingyang Smart | 2024-2025 | https://www.myse.
ng flotante  en Energy, Gob. com.cn/
Platfor Shandong: Shandong
m eodlica + solar

+ electrolisis
+ PtX.

2023 NEOM 8 $8.4B Planta de | Arabia ACWA Power, Air | 2023-2026 | https://www.neom.
Green escala Saudita Products, NEOM com/

H2 masiva: 4

GW

eolica/solar
para 2.2 GW
electrolisis.

2021 | Atlantic | 6 N/A Piloto de 10 | Estados | Shell, EDF | 2024-2028 | https://www.atlanti

Shores MW Unidos Renewables cshoreswind.com/
integrado en
parque edlico
de 1.5 GWen
NJ.

2021 | Hy2Tec | 9 €5.4B Fondo Unién Alstom, Daimler, | 2022-2027 | https://www.ipcei-
h europeo para | Europea | Enel, McPhy, hydrogen.eu/
(IPCEI) 41 proyectos Topsoe

de tecnologia
de hidrégeno.

Se concluye entonces, que, segln la revisién del estado del arte, se podria afirmar que la produccién y transmisién
de energia limpia a través de vectores energéticos como el hidrégeno, seria una alternativa que podria reemplazar
el uso de combustibles fésiles como el Diésel en muchas de las poblaciones del Pacifico colombiano que se
encuentran alejadas de la red interconectada de transmision eléctrica (Zonas no Interconectadas, ZIN).

6.3. Caracteristicas de las zonas de estudio bajo la influencia y dominio de las comunidades aliadas
de los departamentos del Valle del Caucay Narifio.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de las zonas de influencia y dominio de las comunidades y
resguardo indigena aliados en la presente propuesta.

6.3.1. Zona Valle del Cauca: territorio del Consejo comunitario del Rio Naya.

El territorio titulado al Consejo Comunitario de la Cuenca del Rio Naya abarca una extension oficial de
177.817 hectareas.: Esta vasta area se localiza estratégicamente en la vertiente del Pacifico,
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atravesando dos departamentos y tres municipios, lo que le confiere una naturaleza administrativa
interdepartamental Unica.:

Los limites del Consejo Comunitario estan definidos mayoritariamente por accidentes geogréficos
naturales, lo que facilita la identificacion fisica en el terreno, pero requiere de una precision técnica
rigurosa en la cartografia oficial. Segun la sintesis del Plan de Ordenacién Forestal y los registros de
adjudicacion, los linderos se establecen de la siguiente manera(CVC, 2024):

« Oriente: El limite se sitlla sobre la cresta de la Cordillera Occidental, colindando directamente
con el Parque Nacional Natural Farallones de Cali. Los puntos de referencia mas altos son el
Cerro San Vicente, a 3.000 metros sobre el nivel del mar, y el Cerro Naya, a 2.650 metros sobre
el nivel del mar.

e Occidente: El territorio se extiende hasta la linea de marea del Océano Pacifico, abarcando las
zonas de desembocadura y los ecosistemas de manglar que son vitales para la economia de
las comunidades de la cuenca baja.

o Norte: El linde estd marcado por la divisoria de aguas que separa la hoya hidrogréfica del rio
Yurumangui de la del rio Naya. Este limite es fundamental para distinguir la jurisdiccion del
Consejo del Naya de sus vecinos septentrionales.

e Sur: Se define por la divisoria de aguas entre los rios Naya y San Juan de Micay. Este sector es
critico debido a la presencia de comunidades campesinas y la transicion hacia el departamento
del Cauca.

En la Figura 11 se aprecia la localizacion de la comunidad energética del Rio Naya, Buenaventura.
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Figura 11. Localizacién de la comunidad energética registrada del Rio Naya, Buenaventura, Valle del
Cauca.Fuente: https://www.minenergia.gov.co/es/comunidades-energeticas/

La cuenca del rio Naya, situada en el litoral pacifico colombiano entre los departamentos del Valle del Cauca y
Cauca, se caracteriza por una extension aproximada de 177.817 hectareas. Su territorio esta habitado
principalmente por comunidades afrodescendientes, organizadas bajo el Consejo Comunitario del Rio Naya, y
grupos indigenas como los Eperara Siapidara (Resguardo Joaquincito) y la parcialidad Yu'Cehk. La cuenca
presenta tres zonas fisiograficas distintivas: la zona alta con relieves escarpados en la Cordillera Occidental, la
zona media compuesta por colinas y terrazas, y la zona baja dominada por llanuras aluviales y ecosistemas de
manglar influenciados por las mareas. En términos climéaticos, la region se define por un ambiente de selva tropical
pluvial con altisimas precipitaciones que oscilan entre los 6.000 y 8.000 mm anuales, lo que la convierte en una
de las zonas mas humedas del mundo. La humedad relativa promedio es superior al 90%, y las temperaturas
suelen ser calidas y constantes a lo largo del afo, caracteristicas que favorecen una gran biodiversidad y una
densa cobertura boscosa. Este régimen hidrico alimenta una compleja red de drenaje donde el rio Naya actla
como el eje principal, recibiendo el aporte de numerosos tributarios antes de desembocar en el Océano Pacifico.

Desde el punto de vista oceanogréfico e hidrologico, la cuenca baja esta fuertemente marcada por la dinamica
estuarina y las mareas del Pacifico, que influyen en el flujo del rio y la salinidad de sus aguas cercanas a la
desembocadura. El rio Naya presenta un caudal caudaloso y constante, esencial para el transporte y sustento de
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las comunidades locales. La interaccién entre las aguas dulces y el mar genera zonas de amortiguacion ricas en
nutrientes, donde el oleaje y los vientos del suroeste moldean la costa y los canales de manglar, fundamentales
para la proteccion contra la erosién costera y el mantenimiento del ciclo de vida de especies marinas y
dulceacuicolas (CVC, 2024).

En la zona de Chamuscado, el caudal medio no esté registrado con la misma frecuencia que el San Juan, pero
se sabe que rios menores de la region tienen promedios de 14 m3/s que se duplican en invierno (Ceballos, 2026)..
Dado el tamafio de la cuenca del Yurumangui, su caudal en la bocana es significativamente mayor, integrando el
escurrimiento de una de las zonas mas lluviosas del mundo (Bahia Malaga y alrededores).

.La profundidad en la bocana de Chamuscado esta regida por la interaccion entre la descarga fluvial y el prisma
de marea. El sector ha sufrido procesos de subsidencia tecténica; por ejemplo, tras el sismo de 1979, se
registraron hundimientos de entre 0.6 y 1.0 metros, lo cual alteré permanentemente la batimetria local y exacerbé
la erosién costera. Las profundidades en los canales de la bocana pueden variar desde los 2 metros en marea

baja hasta mas de 6 metros en pleamar, dependiendo de la configuracién de las barras de arena (Ceballos, 2026).

La velocidad del flujo en Chamuscado es altamente variable. En la fase de marea vaciante, el agua del rio se
suma al retroceso de la marea, generando velocidades que pueden superar los 1.5 m/s. En contraste, durante la
marea llenante, se produce un flujo inverso o estancamiento que favorece la deposicion de sedimentos finos. Esta
naturaleza bidireccional es un factor critico para cualquier sistema de generacion de energia que utilice turbinas
de flujo.

6.3.2. Zona Narifio: territorio del Consejo comunitario Bajo Miray Frontera

Las comunidades asociadas al Consejo Comunitario de

El clima de la region es calido y muy himedo, con temperaturas que oscilan entre los 25.4 °C y 32 °C. Presenta
una precipitaciéon anual abundante, con promedios de entre 3,000 y 4,000 mm; los meses de junio y julio se
identifican como los mas lluviosos, mientras que la pluviosidad disminuye hacia el final del afio, siendo noviembre
el mes mas seco. En cuanto a la hidrologia, el sistema esta dominado por la subcuenca del rio Mira y su
desembocadura, que junto al Océano Pacifico conforma una red compleja de estuarios, deltas y canales que
representan la principal via de transporte y la fuente de sustento para las comunidades.

En el aspecto oceanografico, el area se caracteriza por una plataforma continental con fondos no carbonatados
y playas de alta y baja energia que sirven como sitios criticos de anidacion para tortugas marinas (negra, golfina
y ladd). El limite marino del DNMI se extiende hasta la isGbata de los 200 metros de profundidad, protegiendo
ecosistemas pelagicos y zonas de alta productividad ictica donde destacan recursos como el camarén de aguas
someras y profundas, asi como bancos de atunes y pargos. Esta dindmica oceanica es fundamental para la
regulacion climatica local y la resiliencia de los manglares ante eventos extremos (Gonzalez et al., 2024)
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Los limites del Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera se sitlan en el extremo suroccidental del municipio de
Tumaco, Narifio. Su territorio colinda al sur con la frontera internacional de la Republica del Ecuador (delimitada
por el rio Mataje), al oeste con el Océano Pacifico y al norte y este principalmente con el curso del rio Mira y otros
territorios colectivos vecinos. El Consejo abarca aproximadamente 46,000 hectareas que se traslapan
significativamente con el DNMI, consolidando un esquema de coadministracion para la proteccion de los "natales”
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(bosques de madera fina) y los manglares que definen su identidad territorial (Gonzalez et al., 2024).
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Figura 12. Extensién del dominio del Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera. Fuente: (Gonzdlez et al.,
2024)

En la siguiente imagen se observan las comunidades energéticas asociadas al Consejo comunitario (Figura 13).

POSTULACION FOCALIZACION PRIORIZACION

Fraggisco

o %
° ~ o°

Figura 13. Localizacion de las comunidades energéticas registradas en el territorio del Consejo
comunitario de Bajo Mira y Frontera.Fuente: https://www.minenergia.gov.co/es/comunidades-

energeticas/

El rio Rosario, que nace en la Cordillera Occidental, tiene un area de cuenca de 84,500 hectareas y desemboca
en la ensenada de Tumaco. Una caracteristica distintiva de esta zona es la "alta influencia de agua salada", lo
cual indica un sistema estuarino extendido tierra adentro hasta El Congal. En términos de disponibilidad de agua
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dulce, existen concesiones registradas en el sector del puente El Pindo y cercanias a Congal que manejan
caudales de 350 I/s a 600 I/s para abastecimiento, lo que representa una fraccién minima del flujo total del sistema
(INVEMAR, 2005)

El rio Mira, el gran regulador hidrico del sur del Pacifico colombiano, aporta un caudal medio anual significativo
gue interactlia con la red de esteros de Congal. Los registros muestran caudales maximos en mayo (1,105 m3/s)
y diciembre (965 m?3/s), con un periodo de estiaje marcado entre junio y septiembre donde el caudal baja a 533

m?/s. La geomorfologia de El Congal esta definida por "fondos fangosos" y zonas litorales inundables. En las
inmediaciones de la Bocana Nueva y el estero La Despensa, se reportan anchos de canal de aproximadamente
300 metros, con playas que se cubren totalmente en marea alta. Las profundidades en estos canales suelen ser
limitadas por la sedimentacion masiva de minerales magnéticos y arena negra, formando bancos de hasta 1 metro
de espesor en las bermas (INVEMAR, 2005)

La velocidad del flujo en los esteros de El Congal es generalmente baja, de tipo laminar en periodos de marea
muerta, pero puede incrementarse en los canales de marea principales. El rio Rosario y sus tributarios, al
atravesar zonas de baja pendiente y densa vegetacion (manglar y guandal), presentan velocidades que raramente
superan los 1.0 m/s en condiciones normales, a menos que ocurran eventos de lluvia extrema en la cordillera que
activen el flujo torrencial.

6.3.3. Anadlisis preliminar de las zonas de estudio.

El andlisis de las zonas revela perfiles hidrodinamicos divergentes que requieren soluciones de ingenieria
especificas. Chamuscado presenta una oportunidad Unica para la energia mareomotriz o hidrocinética de
estuario, condicionada por la estabilidad de un lecho afectado por la sismicidad regional. EI Congal, aunque con
menores velocidades de flujo, se sitda en un entorno donde la gestién del agua es critica para las comunidades,
y pequefias plantas HVM podrian integrarse con sistemas de potabilizacién o riego, siempre que se supere el
obstéculo técnico de los fondos fangosos y la sedimentacion.

La integracién de los datos de caudales (desde los 14 m3/s en rios menores hasta los 4,000 m3/s en el San Juan),
profundidades (influenciadas por mareas y subsidencia) y velocidades (regidas por la bimodalidad climética)
constituye la base fundamental para el éxito de cualquier proyecto de infraestructura hidrica en el Choco
Biogeografico. La resiliencia ante el cambio climatico y la variabilidad del ENSO sera, en Ultima instancia, el factor
gue determine la viabilidad a largo plazo de las plantas HVM en este territorio.

6.4. Niveles de madurez tecnolégica de las tecnologias propuestas.
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La escala TRL (Technological Readiness Level) se divide en 9 niveles, que generalmente se agrupan en tres
grandes fases de desarrollo:

Fase 1: Investigacién Basica (TRL 1 - 3)
e TRL 1 - Principios basicos observados: Es el nivel mas bajo de madurez. Se publican estudios cientificos
sobre los principios fundamentales de una nueva tecnologia.
e TRL 2 - Concepto tecnologico formulado: La aplicacién practica esta identificada, pero aun es tedrica. Se
empiezan a postular aplicaciones potenciales.
e TRL 3 - Prueba de concepto experimental: Se realizan estudios analiticos y de laboratorio para validar
gue los componentes individuales funcionan como se predijo.

Fase 2: Desarrollo y Simulacion (TRL 4 - 6)
e TRL 4 - Validacion en laboratorio: Los componentes se integran para trabajar juntos. Se prueba un
prototipo "rudimentario” en un entorno controlado.
e TRL 5 - Validacion en un entorno relevante: La tecnologia se prueba en un entorno que simula las
condiciones reales (fuera del laboratorio quimico o fisico estandar).
e TRL 6 - Demostracién de prototipo en entorno relevante: Se crea un modelo o prototipo a escala casi real
gue demuestra su funcionalidad en condiciones que imitan la operacion final.

Fase 3: Despliegue y Operacion (TRL 7 - 9)

TRL 7 - Demostracion de sistema en entorno operativo: El prototipo se prueba en su entorno real (por ejemplo,
un vehiculo real, una planta de energia real, etc.).

TRL 8 - Sistema completo y certificado: La tecnologia ha sido probada y finalizada. Se superan las pruebas finales
y controles de calidad.

TRL 9 - Sistema probado con éxito en entorno real: La tecnologia ya esta en produccién masiva o uso operativo
regular y ha demostrado su fiabilidad en misiones o mercados reales.

La planta de Hidrogeno verde mareomotriz — HVM (Figura 2) en su conjunto llegara a TRL 7, se integra por las
siguientes tecnologias.

6.5.1 Nombre de latecnologia: HIDROMAR.

Médulo asociado de la planta HYM: HVM-MAPS (Figura 2).

Descripcién de la Tecnologia: HIDROMAR es un aplicativo (geovisor) y geodatabase con informacion
hidrolégica, oceanogréfica, geogréfica, hidrografica, econdmica, ambiental y social. La informacién estara
representada en imagenes, mapas y bases de datos que indicardn zonas estratégicas para la ubicacién de las
plantas HVM. La herramienta serd desarrollada en software de acceso abierto como QGIS y Python.
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La tecnologia tendra la capacidad de gestionar informacion en diversos formatos, provenientes de imagenes
satelitales, resultados de modelacion numérica, informacion levantada en campo e informacion secundaria de
diversas fuentes. La gestion incluird el tratamiento de datos y la integracidon de estos para la estimacion de
parametros cuantitativos y cualitativos que orienten a la seleccién de una zona o lugar. Estos parametros
calificaran las ubicaciones en funcién de las consideraciones ambientales, sociales, econdmicas y técnicas que
incidirdn sobre el desarrollo de una planta HVM. Las evaluaciones finales incluiran salidas i.e mapas de calor
(heatmaps, en inglés), gréaficos estadisticos multivariados, analisis de cruz, entre otros. HVYM — MAPS sera
compilado en un archivo ejecutable para ser usado en computador a través del software QGIS.

Estado de Desarrollo: HHDROMAR iniciara y terminaré su desarrollo en el presente proyecto (TRL1 a TRL7).

6.5.1 Nombre de latecnologia: Beam Reach®.
Médulo asociado de la planta HYM: HVM-TIDAL (Figura 2).

Descripcién de la Tecnologia: es una tecnologia de generacion de electricidad a partir de turbinas de
eje vertical, La tecnologia se desarrolla por la empresa Tidal Sails (https://tidalsails.com/). Se basa en
la combinacién de principios ancestrales de navegacion a vela con sistemas modernos de transporte
por cable (ropeway) para extraer energia de las corrientes de agua. El sistema utiliza perfiles de velas
de aluminio extruido que se mueven de forma lineal para capturar la energia cinética de corrientes
marinas, rios lentos y flujos oceanicos. Esta plataforma tecnoldgica cuenta con diversas
configuraciones adaptadas al entorno, incluyendo el modelo "BeamReach" que emplea cuerdas de fibra
para plantas de gran escala (multi-MW) y los "RiverSails" disefiados especificamente para el flujo
unidireccional de los rios. Entre sus principales beneficios destaca la capacidad de alcanzar su potencia
nominal en corrientes de tan solo 3 nudos (1.5 m/s), una velocidad significativamente menor a la
requerida por las turbinas mareomotrices convencionales. Esto permite una reduccién drastica de
costos, con un costo nivelado de energia (LCoE) proyectado entre 0,03 y 0,07 €/kWh, y un peso que
representa menos del 5% del de las turbinas tradicionales de la misma capacidad. Ademas, la
tecnologia es altamente sostenible: las velas son completamente reciclables, su movimiento lento es
inofensivo para la vida marina y el sistema es practicamente invisible y silencioso al operar sumergido

a) b)
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Figura 14. Turbina BeamReach, a) representacion de la turbina en operacion. b) imagen de prototipo en tierra,
c) curva de potencia de BeamReach (Tidal Sails) vs los prototipos de turbinas mareomotrices en desarrollo.
Tomado de: https://tidalsails.com/about/

Estado de Desarrollo: BeamReach inicia en TRL6+ y terminara en TRLS.

TRL 6+ (Nivel de Madurez Tecnoldgica 6 o superior) se fundamenta en su transicion de pruebas de
laboratorio a demostraciones exitosas en entornos reales. Segun los estandares de la industria, el nivel
6 implica que el sistema o un prototipo representativo ha sido validado y demostrado en un entorno
relevante (en este caso, corrientes de agua reales).

o Historial de Prototipos Reales: La empresa ha desarrollado cuatro generaciones de la
tecnologia. Desde 2007 se han desplegado prototipos en Skjoldastraumen, y en 2011 el
demostrador "Balder" de 25 kW fue reconocido por la Unidn Europea como una "historia de
éxito". Estas pruebas fuera del laboratorio son la evidencia clave del TRL 6.

e Inversion y Desarrollo Extenso: Se han invertido mas de 30 millones de euros y 20 afios en
investigacion y desarrollo (1+D). Este tiempo ha permitido pasar de pruebas en tlineles de
viento y tanques (TRL 4/5) a sistemas operativos sumergidos.

e Validacion Externa y Permisos: La obtencién de un permiso de 6 MW por parte de la Direccion
de Recursos Hidricos y Energia de Noruega (NVE) y los multiples "Sellos de Excelencia” de la
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Comisién Europea indican que la tecnologia ha superado rigurosos andlisis técnicos de
terceros.

e EI"+" (Transicion a TRL 7/8): La denominacion "6+" se utiliza porque la empresa ya tiene
programadas las demostraciones a escala real y comercial para 2025 (RiverSails en
Straumen) y 2026 (BeamReach en Kvalsund). Estos proyectos representan el paso final hacia
el TRL 7 (demostracion de sistema en entorno operativo) y TRL 8 (sistema completo y
calificado).

6.5.1 Nombre de la tecnologia: Colturbinas turbine.
Médulo asociado de la planta HYM: HVM-TIDAL (Figura 2).
Descripcién de la Tecnologia:

La Colturbinas turbine tiene una capacidad de generacion de 10 Kw a 1 m/s de velocidad de flujo, y
representa una solucién tecnolégica avanzada para la transicién energética, disefiada especificamente
para capturar la energia cinética de flujos de agua en movimiento (mareas o corrientes fluviales) sin
necesidad de infraestructura pesada como represas. Este sistema se integra en un ciclo de produccion
de hidrégeno verde que utiliza fuentes 100% renovables.

La tecnologia se adapta a diferentes condiciones hidrodinamicas. La turbina se monta sobre pontones
flotantes que permiten su operacion en la superficie del agua. Los alabes estan dispuestos de forma
perpendicular al flujo, aprovechando principalmente la fuerza de arrastre para generar torque. Esta
estructura es ideal para zonas de baja profundidad y estuarios.

a) b
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c)

Figura 15. Turbina Colturbinas, a) vista isométrica. b) turbina en operacion c). fotografia del prototipo y sus
flotadores.

Estado de Desarrollo: Colturbinas inicia en TRL5 y terminara en TRL7.

6.5.2 Nombre de latecnologia: IMPETUS-Enriquez.

Médulo asociado de la planta HVM: HVM-TIDAL (Figura 2).

Descripcién de la Tecnologia: La tecnologia IMPETUS-Enriquez es una turbina de eje horizontal tipo bulbo. En
la Figura 16 se presenta un ejemplo de tecnologia a usar. La turbina se encuentra en desarrollo por el equipo de
investigacion IMPETUS INDOMITUS de la Universidad del Valle, la cual ha registrado eficiencias del 65% segun,
a muy pequefias escalas para uso como turbina de corriente de flujo superficial y con rotores intercambiables.
Se requieren estudios adicionales de la hidrodinamica de la turbina y pruebas experimentales para escalarla a la
magnitud que se requiere en este proyecto, asi como la evaluacion de otras tecnologias para satisfacer los
objetivos propuestos.

Con el apoyo de la empresa Colturbinas se desarrollara el sistema de acoplamiento energético de otras fuentes
alternas verificar que aln no se tiene, asi como corroborar su robustez en la operacién en sitio. Se pretende
desarrollar un prototipo de conversién de energia hidraulica a eléctrica usando una turbina de corriente y
ensamblandola a un generador ya sea con un acople directo o con un sistema de transmisién mecéanica planetario.
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Figura 16. Prototipo de la turbina en TRL 4 IMPETUS-Enriquez.

Estado de Desarrollo: IMPETUS-Enriquez inicia en TRL3 y terminara en TRL6.

6.5.3 Nombre de latecnologia: Nifio-Vargas.

Médulo asociado de la planta HYM: HVM-WATER (Figura 2).

Descripcién de la Tecnhologia: La tecnologia Nifio-Vargas, es un sistema de electrodiélisis a escala piloto para
desalinizacion de aguas usando membranas poliméricas de intercambio i6nico desarrolladas por investigadores
de la Universidad del Valle. Las membranas se colocan de manera alterna (membrana de intercambio aniénico -
membrana de intercambio cationico) entre un catodo y un anodo tal y como se muestra en la Figura 17 . Como
resultado de la desalinizacion de agua se producen dos corrientes de agua, un diluido que posteriormente se
conecta con el médulo HVM-H2 para la produccion de hidrégeno y un concentrado que alimenta al médulo HVM-
SALTY para la produccion de hipoclorito de sodio. Actualmente, el sistema de desalinizacién, funcionando con
membranas comerciales y usando energia eléctrica convencional, tiene un costo de produccién aproximado de
0.7 USD$/m?® de agua tratada. Con la implementacién de las membranas desarrolladas por la Universidad del
Valle y el suministro de energias alternativas como la mareomotriz, se busca alcanzar una reduccion del 80% de
los costos de inversién y operacion.
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Figura 17. Esquema de un sistema de electrodiélisis con membranas poliméricas de intercambio idnico (autores).

Una de las principales ventajas de Vargas-Nifio es que la implementacién de membranas desarrolladas en el pais
permitira reducir los costos de operacién de los sistemas de desalinizacion de aguas. En cuanto a los sistemas
de Electrodidlisis (ED), tienen algunos beneficios adicionales con respecto a otras tecnologias, principalmente,
en relacién con consumo energético. Para su funcionamiento, se requiere energia en forma de corriente directa
(CD) conectada a los electrodos, y electricidad en corriente alterna (CA) o CD para las bombas de proceso segun
las especificaciones de los equipos. El uso de CD abre la posibilidad de lograr una alimentacién energética total
a través de fuentes de energia como la mareomotriz. Por otro lado, Segun Patel et al., para una salinidad menor
a 2500 ppm, el consumo energético se encuentra en un rango de 0.7 a 2.5 kWh/m3, y para salinidad entre 2500
a 5000 ppm, en un rango de 2.64 a 5.5 kWh/m3, respectivamente. El costo por m3 de agua en una instalacién de
baja capacidad (menor a 2 m3/dia) y con un consumo de energia de 6.6 kWh/m?3 es de 1.05 USD$/m3. Si se
comparan estos datos con un sistema de ésmosis inversa, Ol, (proceso mas utilizado para desalinizacién de
agua), se concluye que, para altas salinidades, el costo de tratamiento usando dsmosis es mayor que el de
electrodialisis (0.41 USD$/m3 para Ol mientras que, para ED en grandes instalaciones, es de 0.25 USD$/m?). En
cuanto a la estimacién de costos de tratamiento por uso del agua usando ED, se han encontrado valores de 0.17
a 0.28 USD$/m? para irrigacion y valores de 0.21 a 0.39 USD$/m? para agua de consumo humano.

El equipo de electrodialisis es un equipo comercial conformado por Electrodos de Ti (recubiertos con Pt) y
capacidad para tratamiento de agua de 100 I/h. Las membranas que se requieren para su funcionamiento se
estan desarrollando en la Universidad del Valle. Ya se iniciaron con las primeras formulaciones usando como
base polimeros conductores como polipirrol. Estas membranas se estan probando en un prototipo de cinco celdas
disefiado por la Universidad del Valle.

Estado de Desarrollo: Nifio-Vargas inicia en TRL2 y terminar4 en TRLA4.
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6.5.1 Nombre de la tecnologia: Machuca-Martinez.
Médulo asociado de la planta HVYM: HVM-H2 (Figura 2).

Descripcion de la Tecnologia: La tecnologia Machuca-Martinez consiste en un reactor electroquimico, como se
muestra en la Figura 18. Se compone de electrodos anédicos y catodicos (1), donde el electrodo anddico esta
recubierto con un material absorbente (2) compuesto de carbono (C) y TiO2, sujeto a un soporte de malla de
acero (3). El sistema incluye lamparas de radiacion UV (4) que iluminan los electrodos anddicos y catodicos, asi
como una membrana de intercambio iénico (5) que separa los electrodos anddicos de los catddicos. Todos los
componentes estan ensamblados en una carcasa, que consta de una pieza que alberga los electrodos anddicos
(6) y otra que alberga los electrodos catddicos (7). Cada pieza de la carcasa tiene un acople machimbrado que
se conecta a un tubo de salida (8). El tubo de salida de la pieza que contiene los electrodos catddicos esta
conectado a un reservorio (9) equipado con una valvula electrénica de apertura y cierre (10). La corriente
proveniente del reservorio se conecta a la corriente proveniente de los electrodos andédicos a través de una
conexion en T y un codo de 90 grados (11). Ademas, se dispone de una valvula de purga de gas conectada a la
entrada del reactor (12), con un acople construido con el mismo material de la carcasa del reactor (13) (acero,
acrilico), que conecta el dispositivo de purga de gas con la entrada del reactor y distribuye el fluido hacia los
electrodos.

Figura 18. Esquema del reactor electroquimico para la produccion de hidrogeno desarrollado por la Universidad
del Valle (autores).

La principal ventaja la tecnologia Machuca-Martinez es que ha sido desarrollado en su mayoria con materiales
comerciales de facil acceso y bajo costo, y catalizadores carb6n activado y TiO2 como catalizador. Por su
configuracion, se han observado altas tasas de conversion traducidas en altas eficiencias en la produccion de
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hidrégeno por foto electrdlisis. Por ser un proceso electrolitico, no requiere insumos quimicos y materiales de alto
costo, de igual manera, parte del mejoramiento del sistema actual consiste en la implementaciéon de membranas
desarrollados en la Universidad del Valle.

El reactor fotoelectroquimico actualmente tiene una capacidad de tratamiento de 1.5 I/s de agua. El material
adsorbente, la radiacion UV vy los diferentes dispositivos permiten el aprovechamiento del hidrégeno que se esta
generando en el electrodo del catodo. La recuperacion del gas se logra mediante el uso de una membrana de
intercambio i6nico que permite el paso de los electrones, pero mantiene separados los componentes de los
electrodos cationico y anidnico, respectivamente. El equipo aun no cuenta con un sistema de control y
automatizacién que permita cuantificar la produccién de hidrégeno y que garantice una produccién continua y
segura. La tecnologia Machuca-Martinez tiene una patente de Invencion nacional de la Universidad del Valle, N°
NC2022/0016422, radicada el 15 de noviembre de 2022.

Estado de Desarrollo: Machuca-Martinez inicia en TRL4 y terminara en TRL6.

6.5.1 Nombre de latecnologia: Cuesta-Parra.
Médulo asociado de la planta HYM: HVM-SALTY (Figura 2).

Descripcién de la Tecnologia: La tecnologia Cuesta-Parra cuenta con electrodos de grafito que se encuentran
dentro de una estructura de polipropileno ubicada dentro del tanque de salmuera, estos elementos al ser
energizados realizan el proceso de electrélisis en el fluido. La fuente de energia construida para la maquina
cuenta con control de corriente con referencia de 0 a 70 A. Incluye una tarjeta electrénica que energiza los
electrodos de acuerdo con un control de corriente DC. Esta dotada de un temporizador que determina el tiempo
de operacion del sistema, este tiempo se puede variar manualmente entre 0 y 999 minutos. El control de la
maquina esté descentralizado, el tiempo del proceso es controlado por el temporizador, el control de la fuente de
corriente y la baliza lo realiza la tarjeta electronica dedicada y las mediciones de las variables de corriente, voltaje
y pH se presentan directamente al energizar la maquina. El precio por cada litro de hipoclorito de sodio a 5000
ppm de concentracién con este equipo es de 0.04 USD$/I, incluye la compra de sal y la energia eléctrica de la
red, mientras que el hipoclorito de sodio comercial a la misma concentracion es de 0.36 USD$/I (andlisis de costos
afo 2023). Ver Figura 19.
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Figura 19. Equipo de electrolisis de salmuera de la Universidad de Ameérica, Bogota.

El equipo denominado “prototipo generador de hipoclorito” fue construido con electrodos de grafito, fuente de
energia de 0 a 100 A en DC, temporizador, sensor de pH y tanque de produccién de 22 litros, el equipo produce
una solucion de hipoclorito de 5000 ppm por lote, en electrélisis durante 2 horas. Esta solucién es capaz de
desinfectar hasta 35000 litros de agua con concentracién de 2 ppm de cloro libre lo que inhibe el crecimiento de
bacterias patégenas, el hipoclorito es una sustancia usada en la desinfecciébn de agua para consumo humano.
Sin embargo, con la alianza se pretende mejorar la eficiencia energética probando otros materiales para el
desarrollo de electrodos, disminuir el tamafio del equipo para que sea facil de transportar a zonas de dificil acceso
y aumentar el volumen de produccion de hipoclorito a través de la construccion de un segundo equipo. Ademas,
establecer los procesos de control en el acople del sistema de produccién de hidrégeno y acondicionamiento de
agua.

En el presente proyecto se aprovechara la salmuera para producir hipoclorito de sodio como desinfectante en el
tratamiento de agua para consumo humano. Los beneficios incluyen el uso de residuos de cloruros producidos
en el tratamiento de agua de mar para producir hidrégeno incluyendo el enfoque de economia circular. Asimismo,
las comunidades costeras donde se produce la energia mareomotriz pueden acceder a hipoclorito con
concentraciones de 5000 ppm para su uso en los sistemas de acueducto. Actualmente, las plantas de tratamiento
de agua potable usan hipoclorito de calcio (granulado) importado, la produccién de hipoclorito de sodio en sitio
puede reducir hasta 80 % de los costos en desinfeccion de acuerdo con los resultados incluidos en el proyecto
de investigacion entre la Universidad de América y la Embajada de Suiza Colombia Ayuda Humanitaria y
Desarrollo (COSUDE).

Estado de Desarrollo: Cuesta-Parra inicia en TRL4 y terminara en TRL6.
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6.5.2 Investigadores / Inventores:

En la Tabla 13, se presenta cada etapa de desarrollo y los principales investigadores/inventores responsables en
cada una.

Tabla 13. Desarrollo y sus principales investigadores/inventores

Desarrollo Médulo asociado de la planta HYM Principales Investigadores/Inventores
HIDROMAR HVM-MAPS Juan Gabriel Rueda
Beam Reach®. HVM-TIDAL Tidal Sails AS
IMPETUS-Enrgiuez ~ HVM-TIDAL Guillermo Jaramillo
Jairo Enrique Silva
Colturbinas turbine HVM-TIDAL Colturbinas Limitada
Nifio-Camargo HVM-WATER Adriana Nifio V
Rubén Camargo
Cuesta-Parra HVM-SALTY Diana Marcela Cuesta- Parra

Felipe Correa-Mahecha

Machuca-Martinez HVM-H2 Fiderman Machuca
Antonio Lara
Jennifer Diaz

7. JUSTIFICACION

La imperante necesidad de mitigar los impactos generados por el calentamiento global, y la adaptacién de los
efectos del cambio climatico demanda que el modelo econdmico global migre hacia una economia
descarbonizada(Rueda-Bayona et al., 2022b). En ese sentido, el actual Plan Nacional de Desarrollo -PND- (Plan
Nacional de Desarrollo 2022-2026, n.d.) en su articulo 23, prioriza la generacion de Hidrogeno Verde, aquel
producido a partir FNCER, y por vez primera se especifica a la energia mareomotriz como una fuente de energia
renovable de interés para Colombia. También, en el articulo 24 del PND se plantean las comunidades energéticas,
en donde se promueve el reconocimiento e integracion de usuarios locales a ser parte de la generacion y
comercializacion de FNCER y combustibles renovables como el Hidrégeno Verde (HV). Si bien el PND tomé como
base a las demandas territoriales de cada departamento, deducir que el Pacifico colombiano tienen una gran
oportunidad para ser parte de este desarrollo de produccién de HV no seria apropiado.

Las demandas territoriales del Valle del Cauca aprobadas el 8 de febrero de 2023 presentan 6 retos, siendo el
tercero el siguiente: Reto 3. Asegurar la generacién, acceso y uso de energias sostenibles para todos, y en dicho
reto se presentan dos metas asi:
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e Incrementar en un 20% el nivel de desarrollo e innovacion de las tecnologias de generacion de energia'y
almacenamiento de energia a partir de recursos renovables (biomasa, solar, eélica, PCH, energia de los
mares, hidrogeno verde, entre otras) en el Valle del Cauca en el periodo 2023-2030.

e Incrementar en un 50% la financiaciéon para la generacion de nuevos conocimientos, sobre energias
renovables (biomasa, solar, eélica, PCH, energia de los mares, hidrogeno verde, entre otras),
transferencia y apropiacion de conocimiento el Valle del Cauca en el periodo 2023- 2030.

Como alli se observa, se reconoce a la energia de los mares y al Hidrogeno verde como una oportunidad para el
departamento del Valle del Cauca, sin embargo, la hoja de ruta planteada para el Hidrogeno en Colombia
(MinMinas, 2022) indica que las regiones con las condiciones mas favorables para producir hidrégeno verde son:
Caribe norte a partir de energia edlica y solar y Andes Norte por la energia solar. Esta hoja de ruta del Hidrégeno
para Colomba menciona que el pais posee los recursos para la generacién del vector equiparables a las mejores
zonas a nivel mundial. Por una parte, porque la oferta hidrica de Colombia es seis veces la del promedio mundial
y tres veces la de Latinoamérica, y por otro lado porque el potencial eélico y solar del Caribe colombiano es de
talla mundial.

Esta hoja de ruta si bien considera que se dispone de energia renovable para producir el gas, la disponibilidad de
agua tanto en cantidad y calidad para su producciéon aun no es clara. De hecho, producir Hidrogeno verde
demanda altos volimenes de agua baja en sales, lo que representa una demanda de agua dulce la cual debera
ser extraida de los cuerpos de aguas superficiales y subterraneos del pais.

Los tres interrogantes planteados previamente i.e ¢, De donde se obtendra el agua dulce para producir Hidré6geno?,
¢ El Balance hidrico de las fuentes de agua podra soportar la produccién de Hidrogeno?, ¢ La calidad del agua
requerira tratamientos avanzados de remocion de sales o contaminantes que puedan incrementar los costos de
produccion? parecen aun no estar respondidas segun la literatura abierta, y por ello es probable que se ponga
en riesgo la calidad y cantidad del recurso hidrico en las regiones mas prometedoras del pais para producir
Hidrogeno. Poner en riesgo impactaria la dindmica natural de los ecosistemas, incluyendo a las comunidades que
dependen del acceso al agua para subsistir. Asi las cosas, el Pacifico colombiano parece no estar en las cuentas
de la agenda del desarrollo de la produccion de HV en Colombia en el corto y mediano plazo.

Respecto al acceso al recurso hidrico en el Pacifico colombiano, seria obvio indicar que el agua dulce para
producir hidrégeno seria asequible y abundante, lo cierto es que también se requiere de una fuente de energia
renovable resiliente y predecible. Es aqui, donde el presente proyecto se justifica, porque el objeto principal del
mismo busca identificar zonas con potencial de energia mareomotriz y que a su vez se tenga acceso al recurso
hidrico. Es por esto que identificar zonas para la futura industria de produccién de HVM no es una tarea fécil,
porque se deben tener en cuenta los siguientes factores: Acceso a fuentes de agua marina o salobre, acceso a
una FNCER, y disponibilidad de infraestructura. En ese sentido, consideramos que el desarrollo de la economia
azul (blue economy) para el Pacifico colombiano seria una alternativa para la produccion de HVM, ya que no
solamente se produciria el vector, si no también, se reducirian los riesgos de produccién al disponer de una
FNCER altamente predecible (mareas), y de una fuente abundante de agua: el océano.

¢ por qué se justifica considerar al Pacifico colombiano como productor de Hidrogeno verde?
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Dentro de los objetivos de desarrollo sostenible, firmados por el gobierno colombiano y acordados en el 2015, se
determiné que "no debemos escatimar esfuerzos por liberar a toda la humanidad, y ante todo a nuestros hijos y
nietos, de la amenaza de vivir en un planeta irremediablemente dafiado por las actividades del hombre". En ese
contexto, el aguay el aire representan los recursos indispensables para el sostenimiento de la vida en el planeta.
Segun la Hydrogen’s Roadmap (hoja de ruta del hidrégeno verde) del Ministerio de Minas y Energia (2021), y la
ley 2099 de 2021, la produccion de H: tanto azul como verde es considerada estratégica para la transicion
energética del pais y jugara un papel importante en la descarbonizacion de algunos sectores que son dificiles de
electrificar. En consecuencia, es necesario establecer programas de investigacion y desarrollo que atiendan a los
grandes retos de la implementacién de tecnologias basadas en Hidrogeno en Colombia, y que permitan formar
masa critica alrededor de la produccion y utilizacion de Hz en el pais.

Hay varios retos para la produccion en gran escala de H2 verde por procesos electroquimicos: mejorar la
eficiencia del proceso, reducir los costos y la dificultad del escalamiento de la tecnologia(Dincer & Acar, 2015;
Yukesh Kannah et al., 2021). Especificamente, se busca el acople de fuentes de energia renovable con los
electrolizadores; materiales de electrodo baratos que puedan reemplazar a los electrodos basados en Platino e
Iridio porque no son sostenibles; membranas electroliticas de polimeros que sean eficientes, con alta durabilidad
y de facil acceso; aprovechamiento y manejo de los subproductos generados; y el disefio de las celdas
electroquimicas con 6ptimas densidad de corriente y voltaje de celda usadas, asi como también menores pérdidas
térmicas y duracién del sistema (Kumar & Himabindu, 2019; Zittel et al., 2010).

El Gobierno nacional aprob6 el consejo nacional de politica econémica y social (CONPES) de transicion
energética. Politica que establece lineamientos, estrategias y acciones que le permitirdn al pais mantener su
seguridad y confiabilidad energética, promover las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), el
transporte sostenible, la eficiencia energética, el desarrollo de nuevas tecnologias y energéticos, asi como
desarrollar combustibles sostenibles y consolidar la diversificacién de la canasta minera que aportan recursos
esenciales para nuestra economia.

En la Universidad del Valle, varios grupos de investigacion han trabajado en el desarrollo de alternativas como
catalisis heterogénea y fotoelectrélisis para mitigar esta problematica(Palma-Goyes et al., 2016),(Mafiunga et al.,
2022; Mondragén-Diaz et al., 2019). Sin embargo, con este proyecto, se espera ampliar el conocimiento a nivel
nacional de alternativas eficientes para la industria del Hidrégeno desde la materia prima y energia requerida,
hasta la eficiencia de obtencién de H2, aprovechamiento de subproductos y costos de operacién e inversiéon. A
partir de ello, se logrard una nueva linea de investigacion y desarrollo, con apoyo de empresas como RIOT y otras
Universidades como la Fundacion América, quienes a partir de su experiencia y conocimiento contribuyen a la
conformacion de un grupo multidisciplinar con un mismo fin: Desarrollar la Industria de Hidrégeno Verde
Mareomotriz del pacifico colombiano. La pertinencia de esta industria se puede observar desde varios aspectos:

Potencial econémico: Establecer la linea base de la industria del hidrégeno verde en el Pacifico colombiano
permitiria identificar el potencial de produccién, los recursos necesarios y los mercados internos y externos, o
que podria generar nuevas oportunidades econémicas y de desarrollo para la region.

Energia renovable y sostenibilidad: Al establecer la linea base de la industria del hidrogeno verde, se estaria
promoviendo la adopcién de fuentes de energia limpia y sostenible en la regién, lo que contribuiria a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero y al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible.
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Diversificacién de la matriz energética: Colombia es conocida por su riqueza en recursos naturales, como el
petréleo y el gas. Sin embargo, la dependencia de estos combustibles fésiles puede ser una limitacion para la
resiliencia energética y la sostenibilidad a largo plazo. La industria del hidrégeno verde podria ofrecer una
alternativa para diversificar la matriz energética, reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles y
fomentando la integracion de fuentes renovables.

Innovacidn y desarrollo tecnolégico: La formulacién de un proyecto para establecer la linea base de la industria
del hidrogeno verde en el Pacifico colombiano requiere de investigacion, desarrollo y aplicacién de nuevas
tecnologias. Esto impulsa la innovacién en la regién, asi como la transferencia de conocimientos y la colaboracion
entre diferentes actores, las universidades, las empresas y los centros de desarrollo e/o innovacion.

Oportunidades de empleo y desarrollo humano: La creacion de una nueva industria del hidrogeno verde podria
generar empleos en diferentes areas, como la produccién, el almacenamiento, el transporte y la distribucion de
hidrégeno. Estas oportunidades laborales podrian contribuir al desarrollo humano, mejorar las condiciones
socioecondmicas de la regidn y fomentar la capacitacion y formacion de trabajadores en habilidades relacionadas
con las energias renovables.

Desarrollo de tecnologias nacionales: Parte del objetivo de este proyecto es desarrollar las membranas que se
usaran tanto en la desalinizacién del agua como en la separacion de hidrégeno. Esto potenciaria un nuevo
mercado nacional y permitiria la reduccién de costos por importacion de materias primas.

Una nueva pregunta surge y es: ¢la generacion de energia eléctrica mareomotriz es viable y resiliente?

Por ultimo, consideramos que la produccién de Hidrégeno Verde Mareomotriz impacta de manera positiva la
regiéon porque:

La fuente de energia es renovable, resiliente y altamente predecible.

La materia prima seria agua marina evitando asi afectar fuentes de agua dulce.

Se incluiria al Pacifico colombiano como productor de talla mundial de Hidrégeno verde.

Se daria inicio a una nueva industria de bajas emisiones de CO2 y aprovechamiento de subproductos
generados por la generacién del hidrégeno y la desalinizacion.

e La escalabilidad de los resultados de la futura planta piloto permitiria su instalacion en diversos lugares
del Pacifico colombiano.

8. ARTICULACION DEL PROYECTO EN RESPUESTA A LOS RETOS ESTRATEGICOS Y DEMANDAS
TERRITORIALES, A PARTIR DE LOS ALCANCES TEMATICOS

La propuesta generara conocimiento, desarrollara y transferira tecnologia de produccion de Hidrégeno verde

apoyada con fuentes de generacion eléctrica mareomotriz, mediante plantas piloto denominadas HVM. La

propuesta se encuentra respaldada por entidades de la cuadruple hélice, quienes poseen capacidad técnica para

contribuir al proyecto considerando las demandas territoriales. A continuacion, se explica la articulacion.

Narifio
Reto 3. Asegurar la generacién, acceso y uso de energias sostenibles para todos
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Demanda 1: Desarrollar estrategias de generacion, uso, aprovechamiento y acceso de energias sostenibles y
renovables para el fortalecimiento de la resiliencia regional, a partir del reconocimiento de los recursos
tecnolégicos, ambientales, sociales y econémicos mediante la implementacion de 4 proyectos CTel con cobertura
en al menos el 10% de los municipios del departamento de Narifio, durante los préximos 5 afos.

Se articula_en el objetivo 1, actividades 1y 2, y con el objetivo 2, actividad 1, 2 y 3.

Demanda 2: Fomentar procesos de generacién de conocimiento cientifico y tecnolégico relacionado con energias
sostenibles para toda la poblacion, mediante la implementacion de al menos 3 proyectos de CTel que promuevan
la formacion de alto nivel (Maestria y Doctorado), la transferencia de conocimiento, divulgacién tecnoldgica y el
impulso de vocaciones tempranas en el ambito energético durante los proximos 6 afios.

Se articula en el objetivo 3, actividades 1, 2, 3y 4.

Valle del Cauca:
Reto 3: Asegurar la generacion, acceso y uso de energias sostenibles para todos

Demanda 1: Impulsar el desarrollo y la implementacién de tecnologias para la generacion, almacenamiento y
transporte de energia a partir de fuentes no convencionales, buscando el uso eficiente de la energia mediante
actividades de I+D+l, transferencia de tecnologia y apropiacién social del conocimiento. Esto se pretende lograr
con al menos 2 proyectos de CTel financiados entre los afios 2025 y 2030, buscando una mayor capacidad
energética a partir de fuentes no convencionales y la reduccion en el consumo de energia fésil. Ademas, se busca
incrementar la articulacién de I1+D+l orientada a la accién climatica, para mitigar los efectos del cambio climatico
y la pérdida de biodiversidad en la region pacifica del Valle del Cauca.

Se articula en el objetivo 1, actividades 1y 2, y con el objetivo 2, actividad 1, 2y 3.

Demanda 2: Promover y fortalecer al menos 2 proyectos de generacién de conocimiento y acciones practicas
sobre energias renovables (biomasa, solar, edlica, PCH, energia de los mares, hidrégeno verde, entre otros) para
el Valle del Cauca en el periodo 2025-2030. Incrementando la articulacion de 1+D+l orientada a la accién climética,
para mitigar los efectos del cambio climatico y la pérdida de biodiversidad en la regién pacifica del Valle del Cauca,
a través del incremento de los niveles de transferencia y adopcién de tecnologia y conocimiento entre los actores
del ecosistema de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacion, asociados a las vocaciones productivas y
las problematicas socioeconémicas del Valle del Cauca.

Se articula en el objetivo 3, actividades 1, 2, 3y 4.

9. MARCO CONCEPTUAL
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El r4pido aumento de la poblacion humana, las industrias y la modernizacion de los estilos de vida, ha elevado la
demanda de combustibles fésiles para apoyar la generacién de electricidad. El cambio climatico, principal
preocupacion ambiental mundial, estd estrechamente relacionado con las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), el cual ha motivado la creacion de acuerdos internacionales para mitigar las emisiones de GEI.
Iniciativas como los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas, tienen como meta promover
el acceso a energias limpias y sostenibles (Renovables) motivando estrategias para mitigar los impactos del
cambio climatico. Actualmente, paises como China, Estados Unidos y la Union Europea estan liderando la
transicion a las energias renovables. La demanda mundial de electricidad aumentd un 75% entre 2000 y 2018,
de 13.152 TWh a 23.031 TWh, y se estima que aumentara en un 58% en los proximos 20 afios (Cabello et al.,
2019; Rueda-Bayona et al., 2019b).

Esa creciente demanda de electricidad podria apoyarse con energias renovables (ER), siendo los sistemas
hidroeléctricos una opcién atractiva debido a sus bajas emisiones de GEI (41 gCO2eq. /KWh) en contraste con
la edlica (80 gCO2eq. /KWh) y la solar (90 gCO2eq. /KWh) (Badrul Salleh et al., 2019a). Los sistemas
hidroeléctricos pueden explotarse con plantas tradicionales a gran escala con embalses de gran tamafio (Xu et
al., 2015a), o utilizando turbinas hidrocinéticas a menor escala instaladas dentro del flujo natural de la corriente
de agua o de marea (Yuce & Muratoglu, 2015a). Las turbinas hidrocinéticas, clasificadas en turbinas de flujo axial
y de flujo transversal, se han aplicado en corrientes fluviales, mareomotrices y oceanicas (Behrouzi et al., 2016b).
En comparacion con otras fuentes renovables como la energia edlica terrestre y marina, la energia solar, la
biomasa y la geotermia, la energia hidroeléctrica tiene ventaja sobre estas debido a su alta densidad de energia,
la previsibilidad de su produccién eléctrica, el factor de capacidad, las menores emisiones de GEI, bajo impacto
visual y manejables costos de generaciéon (Maldar et al., 2020a).

El uso de tecnologias renovables no convencionales, incluida la energia solar, edlica, de biomasa y de pequefias
centrales hidroeléctricas, puede ayudar a abordar la necesidad de proporcionar energia limpia a lugares remotos
(Bersalli et al., 2020a; Tewari et al., 2015) y a comunidades con acceso a electricidad costosa y de baja calidad
Haga clic o pulse aqui para escribir texto.(Quintero & Rueda-Bayona, 2021)(Quintero & Rueda-Bayona, 2021).
En particular, las microturbinas hidrocinéticas pueden ser fundamentales porque pueden operar en condiciones
de baja velocidad de flujo (0.3 a 0.7 m/s) y por ello requieren de pequefia infraestructura y una baja concentracién
de energia (Gharib Yosry et al., 2021) en comparacion a turbinas mareomotrices de mayor tamafio como las
instaladas de la Bahia de Fundy en Canada?? . Las microturbinas hidrocinéticas (MH) con diametros de barrido
inferiores a 1 m estén limitadas a aguas poco profundas, lo que limita la generacién de energia a unos pocos
cientos de vatios en estas condiciones (Kirke, 2020). Por lo tanto, las MH deben agruparse y configurarse en
redes o matrices para generar suficiente electricidad para ser distribuida a las poblaciones cercanas (Gharib Yosry
et al., 2021), por lo que investigar sobre las MH es fundamental para hacer factible y accesible la tecnologia
mareomotriz en Colombia.

9.1. Produccion de Hidrégeno Verde por procesos electroquimicos

12 https://www.cnbc.com/2021/08/06/tidal-power-project-in-canada-secures-support-of-japanese-firms.htmi
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El Hidrégeno Verde es una forma de gas hidrégeno producido a través de procesos electroquimicos y fuentes de
energia renovables como edlica, solar y mareomotriz; esta Gltima, producto del aprovechamiento de las corrientes
marinas mediante la instalacién submarina de estructuras similares a los aerogeneradores (Quintero Gonzalez,
J. R., Quintero Gonzalez, 2015). Se considera “verde” porque no genera emisiones de carbono durante su
produccion, lo que lo hace una alternativa ecoldgica a los métodos convencionales de produccion de hidrégeno.

La produccion de hidrégeno verde se hace mediante electrolizadores, los cuales separan compuestos mediante
el uso de electricidad y agua de acuerdo con la siguiente reaccion:

2H,0 + electricidad (237.2 k mol'Y) - 2H, + 0, + calor (48.6 kJ molt) (23)

Las celdas electroquimicas o electrolizadores contienen dos electrodos (dnodo y catodo) que se encuentran
separados por un electrolito. Cuando se aplica la corriente eléctrica, las moléculas de agua cerca del anodo sufren
una oxidacién, liberando gas de oxigeno, mientras que las moléculas cerca del catodo sufren reduccion,
produciendo gas de hidrégeno a bajas o altas temperaturas y en escalas entre kilovatios hasta megavatios de
capacidad (Howarth & Jacobson, 2021)..

Las celdas electroquimicas se clasifican comunmente en dos tipos principales: alcalinas y de membrana de
intercambio de protones (PEM). Las celdas electroguimicas alcalinas utilizan un electrolito de hidroxido de potasio
(KOH), el cual mejora la conductividad eléctrica del agua. Estas celdas funcionan a temperaturas y presiones
relativamente altas, y el gas de hidrégeno producido es de alta pureza.

Por otro lado, las celdas PEM emplean membranas y operan a temperaturas y presiones mas bajas. Estas celdas
ofrecen tiempos de respuesta mas rapidos y una mayor flexibilidad para fuentes de energia intermitente. Ademas,
son mas compactas y adecuadas para aplicaciones descentralizadas.

En ambos tipos de celdas, los electrodos suelen estar fabricados con metales como el platino o el niquel. Estos
metales actan como catalizadores para facilitar la reaccion de division del agua.

Purificacion del Hidrégeno por proceso de membranas

Para hacer efectiva la produccion de hidrégeno se requiere el uso de membranas para la separacioén y produccion
de hidrégeno. Las membranas de intercambio i6nico son una de las alternativas de amplia disponibilidad para la
purificacién hidrogeno. Sus principales ventajas comprenden el bajo consumo energético, buenas propiedades
ambientales y una facilidad de acoplo a unidades de reaccion, como reactores de membranas multifuncional(Di
Marcoberardino, G., Binotti, M., Manzolini, G., Viviente, J. L., Arratibel, A., Roses, L., &amp; Gallucci, 2017;
Pinacci, P; Basile, 2013). Durante afios, se han usado membranas de base metalica densa, debido a su capacidad
de transporte de hidrégeno en su forma disociativa junto con una permeabilidad selectiva teéricamente
completa(Al-Mufachi et al., 2015). Los metales como el paladio (Pd), niquel (Ni) y platino (Pt), sean en su forma
pura o en aleacion y debido a su estructura, tienen la capacidad de permitir la difusién del hidrégeno a través de
la red metdlica impidiendo a su vez la permeacion de moléculas indeseadas(Alique et al., 2018; Rahimpour et al.,
2017a).

El Paladio (Pd) es el mejor candidato para la fabricacién de membranas de separacién de hidrégeno(Rahimpour
et al., 2017b) debido a su excelente permeabilidad, autocatalizacion de las reacciones de disociacién de H2,
resistencia a la fragilizacién por hidrégeno y a su capacidad catalitica para recombinar el gas (Gade et al., 2008).
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sin embargo, los altos costos del metal y su inestabilidad térmica representan grandes deficiencias al momento
de su uso(Conde et al., 2017; Dube et al., 2023).

La tecnologia en membranas poliméricas ha avanzado en el campo de produccién, separacién y purificacion de
hidrégeno. Como la afinidad entre el hidrégeno y los materiales poliméricos es mas débil, la solubilidad de este
en una matriz polimérica se vera gravemente afectada(Yin & Yip, 2017a), sin embargo, estudios demuestran que
los polimeros vitreos pueden considerarse como prometedores en lo que concierne a la separacion de gas H2 de
tamafio pequefio, ya que las membranas sintetizadas a partir de estos materiales presentan gran resistencia
mecanica y excelente selectividad(Saini & Awasthi, 2022a) entre ellos se encuentran: Policarbonato (PC),
poliimda (P1), polisulfona (PSF), poliestersulfona (PES) y polibencimidazol (PBI), destacandose el Pl y PBI como
los de mayor utilidad en este campo. Ademas, se tiene que las membranas que presentan una matriz rigida, de
estructura vitrea, son selectivas para el hidrégeno, mientras las membranas postuladas a partir de material
gomoso son selectivas para el CO2 (Yin & Yip, 2017b).

Las membranas poliméricas pueden proporcionar una permeabilidad con inversion mucho mas baja, sin embargo,
la gran desventaja yace en que se encuentran restringidas por la baja temperatura de funcionamiento y una menor
selectividad en comparacion a las membranas de base metalicas(Saini & Awasthi, 2022b). Es asi como recientes
investigaciones se centran en la formulacién de membranas poliméricas que permitan altas eficiencias de
separacion, y estabilidad térmica.

Desalinizacién de aguas para la produccién de Hidrogeno

Para la produccién de Hidrogeno verde se requieren dos insumos: agua y energia. Las caracteristicas de calidad
de agua deben ser tales, que la energia requerida sea principalmente para lograr la electrélisis de agua. La
Electrodialisis (ED) es un proceso usado en tratamiento de aguas que permite la remocién de componentes que
interfieren en el proceso de produccién de hidrégeno. Al igual que la electrolisis del agua, requiere la aplicacion
de un potencial eléctrico para producir un gradiente de actividad que provoca transporte de iones de una solucién
de electrolitos a otra, a través de una membrana o superficie del electrodo(Arana Juve et al., 2022). Si el agua a
tratar es agua salina se obtiene la produccion de dos corrientes: un diluido y un concentrado. El diluido es usado
para la produccion del hidrégeno y el concentrado o salmuera puede ser aprovechado para otros procesos como
produccion de Hipoclorito de sodio. El objetivo en disefios eficientes de sistemas de ED se basa en la minimizacion
de la resistencia eléctrica y la fuga de la corriente garantizando una distribucion uniforme en todo el sistema.

Las membranas que son usadas en los sistemas de ED pueden ser poliméricas o ceramicas, que se clasifican
dependiendo de su base como por ejemplo hidrocarburos o bases de perfluorocarbono. Normalmente se utilizan
membranas de perfluorocarbono en aplicaciones que tienen altas estabilidades quimicas y térmicas, tales como
procesos cloroalcalinos y celdas de combustible(Nazif et al.,, 2022a). Las propiedades de transporte de las
membranas estan relacionadas con la naturaleza y concentracion de los grupos cargados. Grupos de acido
sulfénico con cargas negativas fijas y grupos de amonio cuaternario con carga positiva fija son comunes en la
mayoria de los sistemas de ED disponibles en el mercado(Nazif et al., 2022b). Cuando se requiere la remocién
de iones especificos, es necesario adaptar membranas de alta selectividad(Gohil et al., 2006; Obaid et al., 2015;
Tufa et al., 2020). Para ello se utilizan polimeros intrinsecamente conductores (PC), los cuales son usados para
discriminar entre especies de diferentes tamafios y misma carga presente en un efluente(Yu et al., 2018). El uso
de PC disminuye la penetracién de cationes divalentes y mejora la selectividad por diferentes razones. Los poros
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de la membrana modificadas con PC pueden ser mas pequefias que las de las no modificadas, lo que dificulta el
paso de iones mas voluminosos. Ademas, los PC pueden alterar el caracter hidrofilico de la membrana, lo que
resulta en una fuerte interaccidn de iones con las cargas positivas de los PC. La porosidad, hidrofilia y cantidad
de carga de los PC se puede modificar mediante la polimerizacién con procesos quimicos o electroquimicos. La
polimerizacion electroquimica presenta importantes ventajas sobre la sintesis quimica, ya que no se requiere un
agente oxidante, sin embargo, adun hay poca informacion disponible sobre los métodos electroquimicos
utilizados(Taghizadeh et al., 2020). Dentro de los polimeros conductores de mayor interés a nivel internacional
esté el Polipirrol. Se caracteriza porque al ser usado en membranas, retne las propiedades eléctricas de los
metales y la flexibilidad y baja densidad de los plasticos. Adicionalmente tiene buenas propiedades redox, alta
estabilidad en forma oxidada y conductividad eléctrica. El polipirrol es un polimero conductor con carga positiva
en su forma oxidada, sin embargo, es necesario evitar la sobre oxidacion ya que pierde conductividad. Debido a
sus excelentes propiedades intrinsecas no solo es un potencial candidato para sistemas de electrodidlisis sino
también para varias aplicaciones como: supercondensadores, baterias, biosensores, recubrimientos
antiestaticos, textiles y telas(Deshmukh & Chidambaram, 2017). A pesar de que a nivel internacional cada afio
crece las investigaciones relacionadas con el polipirrol, alcanzando mas 1400 publicaciones en el 2021, en
Colombia aln es necesario estudiar y evaluar el gran potencial de este tipo de polimeros en diversas
aplicaciones(Clarivate, n.d.).

Aprovechamiento de la salmuera para la produccién de hipoclorito de sodio.

Como se indicé anteriormente, uno de los subproductos generados en la desalinizacién de aguas de mar es el
concentrado o salmuera. Este subproducto puede ser aprovechado para la produccién de hipoclorito de sodio
mediante procesos de electrdlisis. El proceso se describe a continuacion:

Primero, durante la electrdélisis de cloruro de sodio se produce cloro en el &nodo, como se representa en la
siguiente ecuacion (Czarnetzki & Janssen, 1992):

2Cl (ac) > Cly(g)+2e (24)
El producto final depende de las condiciones operacionales de la celda. La hidrélisis del cloro y la disociacion del
acido hipocloroso forman hipoclorito y cloruro en la disolucién, que se encuentra relacionado con el cambio de
pH en la celda (Czarnetzki & Janssen, 1992):

Cl,(g) + 2H,0 — HClO(ac) + Cl™(ac) + H;0 (25)

HClO(ac) + H,0 —» ClO~(ac) + H;0 (26)
En la electrosintesis de hipoclorito, los productos de las reacciones andédica y catédica se encuentran mezclados;
los iones hidroxilos (OH") formados en el catodo mantienen el electrélito cerca de la neutralidad. En estas
condiciones, la concentracién de cloro disuelto cerca de la superficie del anodo permanece lo suficientemente
baja, permitiendo asi la evolucion del cloro gaseoso y dejando el hipoclorito como producto principal (Ramakrishna
& Venugopal Rao, 2021).

H,0(ac) +2e » 2 0H (ac) + H,(g) (27)
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Los iones OH- del area catddica y se combinan con Na* y Cl2 hacia el anodo, produciendo una solucion de
hipoclorito de sodio (Al-Hamaiedeh, 2013):

2Na (ac)+ 20H (ac) + Cl,(g) = NaClO (ac) + NaCl (ac) + H,0(ac) (28)

El hipoclorito producido puede ser aprovechado en diferentes procesos productivos como desinfeccion, dentro
del sistema de tratamiento de aguas para la produccion de hidrogeno, o como suministro para potabilizacién de
aguas.

9.1. Sistemas Hibridos de Energia Renovable.

El 53% del territorio colombiano depende de soluciones energéticas descentralizadas, basadas en grupos
electrogenos alimentados con diésel y, en algunos territorios, complementados con pequefias centrales
hidroeléctricas y soluciones solares(Torres et al., 2021). Aunque las soluciones desconectadas de una red
principal (off-grid) cubren la mayoria del territorio colombiano, éstos suplen la necesidad energética del 3% de la
poblacién nacional (Vides-Prado et al., 2018) Estas comunidades se caracterizan por su baja densidad
poblacional, bajo perfil de carga y alta diseminacidn en el territorio, lo que hace inviable técnica y econdmicamente
la extension del sistema interconectado nacional a dichos territorios. De acuerdo con cifras del Instituto de
Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas (IPSE), la regién pacifica compuesta por los departamentos
de Narifio, Cauca, Valle del Caucay Choco, concentra la mayor cantidad de usuarios no atendidos por el sistema
interconectado nacional (Informes De Operacion — IPSE-CNM, n.d.) (ver Figura 20). No obstante, la alta
implementacion de grupos electrégenos en estos territorios no garantiza un servicio de energia eléctrica constante
y de calidad para sus pobladores, limitando el progreso y desarrollo socio-econémico en estas comunidades del
pais.

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cddigo: M801PRO1F01 /
Version: 01 1%7 SGR

Vigente desde 2021-11-30
Pagina 62 de 221



)
Ciencias

Users Map - Non-interconnected zones (ZNI)

1. Risaralda

Total Users
I o-1000
1000-2500
2500-5000
5000-11000

I 11000-17000

l:] National Interconnected System (SIN)

Figura 20. Distribucidon geografica y densidad poblacional de las zonas no interconectadas (ZNI) en Colombia.
Tomado de (Rodriguez-Urrego & Rodriguez-Urrego, 2018).

Colombia es un pais productor y exportador de hidrocarburos, pero sus principales reservas y zonas de
explotacion escapan de la region del Pacifico, lo que implica la importacion del diésel desde otras regiones para
atender la alta demanda de hidrocarburos en las ZNIl. Ademas, el uso del diésel en sistemas energéticos trae
consigo numerosas desventajas: i) emision de gases de efecto invernadero (GHG) precupacién global (Kumar
Nandi & Ranjan Ghosh, 2010), ii) degradacion de la salud humana (Diab et al., 2016), iii) altos costos de operacién
sustentados en el transporte, logistica (Ma & Javed, 2019)y almacenamiento del diésel. Sumado a lo anterior, la
alta y desfavorable incertidumbre en el precio del petréleo, el bajo ingreso per cépita de las comunidades aisladas
(Castafieda et al., 2018) y la creciente preocupacién de los gobiernos por disminuir los GHG, abren el camino a
la incorporacion de nuevos sistemas energéticos, que prioricen los recursos primarios (renovables y locales) con
mayor potencial, y mejoren la respuesta, calidad y estabilidad del suministro eléctrico con la asociacion de
diversos sistemas de almacenamiento. Por lo anterior, es fundamental transitar hacia sistemas hibridos de
energia renovable (HRES, por sus siglas en inglés) off-grid, donde se aprovecha el recurso renovable local (sol,
viento, biomasa, mareas, olas, etc.) para satisfacer las necesidades energéticas de las comunidades
descentralizadas (Guia et al., 2022) y de los proyectos productivos en la regién pacifica.

Los HRES se han estudiado ampliamente en la literatura cientifica (Blum et al., 2013a; Bortolini et al., 2015b; Gan
et al., 2015b; Jahangir et al., 2020b; Kamali, 2016b), demostrando su impacto positivo en las comunidades y la
estabilidad del sistema eléctrico descentralizado. En ese sentido, y considerando los niveles de radiacion
promedios en Colombia de 4.5 kWh/m?/dia, que sobrepasan el promedio mundial de radiacién (Rodriguez-Urrego
& Rodriguez-Urrego, 2018), los regimenes de viento importantes en la zona costera y offshore y el alto potencial
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energético de las mareas en la costa pacifica (Rueda-Bayona, Vélez, et al., 2023), es esencial potenciar los HRES
en Colombia que respondan a: i) independencia energéticas de las comunidades en ZNlI, ii) mejorar la respuesta
en salud y educacién de la Colombia profunda y olvidada a través de sistemas energéticos sostenibles y de
calidad, iii) minimizar la dependencia de combustibles fosiles, sus efectos adversos en la atmdsfera y el alto costo
por su transporte y logistica, iv) cumplir con los acuerdos internacionales vinculantes que Colombia ha suscrito v,
iv) no menos importante, mejorar la calidad de vida de las poblaciones descentralizadas e incrementar su
desarrollo socio-econémico.

El alcance de los HRES no solo se limita a comunidades o poblaciones aisladas, se integra facilmente a proyectos
productivos, industriales e incluso a la generacion de nuevos vectores energéticos como el hidrogeno (Ceylan &
Devrim, 2023b; Kong et al., 2019b; Nasser et al., 2022b; Sarker et al., 2023b). Una vez se ha caracterizado el
recurso renovable: sol, viento, mareas, olas, etc., acoplar la tecnologia de produccion del hidrégeno (electrdlisis)
al HRES off-grid es un proceso de ingenieria sin mayores desafios. Al obtener este vector energético a partir de
procesos electroquimicos no emisores de GHG, la gama de aplicaciones va desde la produccion de fertilizantes
(amoniaco) hasta el suministro de electricidad (Sarker et al., 2023b) en ZNl, refrigeracién de industrias pesqueras,
preparacion de alimentos, diversos procesos industriales o incluso para atender la demanda energética del puerto
de Buenaventura.

9.2. Energia Mareomotriz (turbinas de corriente).

Las turbinas de corriente consisten en un conjunto de palas montadas sobre un ndcleo denominado rotor (Dong
etal., 2021b), y cuenta con una caja reductora y un generador. La caja reductora se usa para cambiar la velocidad
del eje y transmitirla a unas velocidades mas adecuadas para el generador. Cambiar la velocidad es una
complicacién para todo el sistema porque el tamafio de la caja reductora es un factor critico. Por eso, la
distribucion de cargas y la duracién del patrén en las corrientes marinas deben ser analizadas. Las palas del rotor
se mueven por el efecto hidrodinamico del agua pasando a través de estas. La caja reductora se utiliza para pasar
de la velocidad del eje del rotor a la velocidad del generador. Luego, la electricidad que se ha generado es enviada
atierra a través de cables. La turbina esta sujeta a una estructura (cimentacién) que debe de ser capaz de resistir
las fuerzas hidrodindmicas y los efectos del agua de mar sobre los materiales (Jodar Hernandez, 2020).
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Figura 4. Esquema de funcionamiento de una turbina mareomotriz. Fuente:(Dong et al., 2021a)

6.5.1 Turbinas de eje vertical

Las turbinas de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés) representan una solucién técnica versétil para la
captacién de energia de corrientes marinas y mareas, destacandose por su capacidad omnidireccional que les
permite operar eficientemente sin necesidad de mecanismos de orientacién (yaw) ante cambios en el sentido del
flujo. Su disefio mecanico facilita que los componentes de generacién y transmisién se ubiquen de forma mas
accesible, lo que simplifica las labores de mantenimiento y reduce los costos operativos en entornos submarinos
hostiles. Aunque histéricamente han enfrentado retos en cuanto a la eficiencia maxima y la fatiga estructural por
cargas ciclicas en comparacién con las de eje horizontal, su capacidad para trabajar en arreglos densos y en
profundidades menores las posiciona como una tecnologia clave para maximizar la densidad de potencia en
granjas de energia marina. Las turbinas de eje vertical comparten similitudes fundamentales con las turbinas de
eje horizontal, aunque su eje de rotacién es diferente, el plano de rotacion es perpendicular a un eje vertical. Estos
dispositivos son mas adecuados para areas donde existe alta variabilidad en la direccién de las corrientes de
marea. A continuacion, se describen los conceptos mas conocidos (Xu et al., 2015b). Ejemplo de estas turbinas
son las que se utilizan en el presente proyecto i.e BeamReach (Figura 14).

951 Turbinas de bulbo

Son turbinas de flujo axial similares a las turbinas Kaplan, con la diferencia de que su disefio permite aumentar el
caudal y potencia especifica gracias a una mejor distribucién del perfil de velocidades. El propdsito de estas
turbomaquinas es operar en instalaciones de bombeo y turbinado con pequefias diferencias de altura. El
generador se sitla sumergido en el canal de carga junto al rotor, dentro de una estructura de acero conocida
como submarino. Una innovacion incorporada a este tipo de turbinas es que el eje se sitla de manera paralela a
las lineas de flujo, mejorando asi la eficiencia del rotor. Otra novedad es la inclusion de un tubo de aspiracion en
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forma de sifén para ciertas construcciones, un sistema que solo puede emplearse con estas turbinas. Estos
sistemas son reversibles, lo que significa que pueden funcionar tanto como bomba o turbina, gracias a que los
alabes estan disefiados para permitir la circulacién cerrada (Figura 21).
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Figura 21. Partes de una turbina de bulbo.
(Morején et al., 2019)

Por otro lado, en este tipo de turbinas se han realizado una serie de ajustes en el diametro del rotor para disminuir
el espacio en la construccion del dique y asi disminuir costos en la construccion civil. Existen tres tipos de turbinas
de bulbo méas utilizadas en centrales mareomotrices:
e Turbina Straflo: posee un generador muy eficiente (enfriamiento del rotor y estator mediante agua). En la
actualidad, las palas de estas turbinas son adaptables y presentan una estructura compacta, lo que les
proporciona una ventaja considerable en términos de reduccion de espacio.

e Turbina tubular o turbina de Kaplan tipo S: La turbina se conecta al generador, ya sea de forma directa o
a través del uso de una caja de cambios. Las palas pueden ser ajustadas en funcion de la necesidad de
demanda de energia.

e Turbina de pozo: Es una variante de la turbina tipo bulbo que incorpora una caja de cambios con un

engranaje conico de angulo recto para aumentar la velocidad, y utiliza poleas y correas para generar
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velocidades mas bajas. El eje de disefio horizontal es de 15° a 45°, facilitando la inspeccion,
mantenimiento y reparacion (Xu et al., 2015b).

Ejemplo de estas turbinas son las que se utilizan en el presente proyecto i.e IMPETUS-Enriquez (Figura 16).

952 Turbinas de tipo kaplan

La relevancia de esta turbina radica en su capacidad para funcionar en saltos de baja altura y altos caudales, asi
como en su amplia capacidad de regulacién en condiciones de rendimiento favorable. Existe una tendencia hacia
la construccién de turbinas cada vez mas rapidas (segun un parametro especifico). La turbina Kaplan es
normalmente considerada como una irreversible, sin embargo, los avances en el campo de las turbinas tipo bulbo
han permitido que la turbina Kaplan también funcione de manera reversible, pudiendo funcionar en ambos
sentidos de rotacion segun sea el caso del generador (0o motor). Este uso esta exclusivamente destinado a las
plantas de bombeo (Morején et al., 2019).

9.5.3 Turbinas Darrieus

Es una turbina de eje vertical (Figura 22) que fue disefiada y patentada en 1931 por el ingeniero francés Georges
Darrieus en los Estados Unidos. Su estructura consta de dos o tres &labes con perfiles aerodindmicos y un eje
central que es perpendicular al movimiento del fluido. Esta turbina tiene la capacidad de generar un alto torque
con flujos bajos. Sin embargo, debido a los cambios constantes en los angulos de ataque y su inestabilidad
causada por la rotacion, ha causado que no tenga muchas aplicaciones a nivel comercial (Badrul Salleh et al.,
2019b)
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Figura 22. Esquema de funcionamiento de una turbina Darrieus.

(Yuce & Muratoglu, 2015b)

954 Turbina Savonius.

El disefio del rotor Savonius fue creado en 1922 por SJ Savonius (Figura 23). Estos rotores son dispositivos de
arrastre o resistencia y se caracterizan por tener dos palas que son las mitades de un cilindro cortadas por una
linea curva y desplazadas lateralmente, formando una figura en forma de S. Debido a su curvatura las palas
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experimentan menos resistencia al moverse en contra del flujo del fluido que a favor de él, lo que hace que la
turbina comience a girar. Tienen la ventaja de no requerir una orientacién precisa en relacién con el sentido de
flujo del fluido, son mas resistentes a la turbulencia y tienen un par de arranque que les permite comenzar a girar
incluso con bajas velocidades. Su construccion es sencilla y su costo es bajo, sin embargo, presenta un
rendimiento relativamente bajo y su velocidad de rotacion es reducida (Behrouzi et al., 2016a).

Figura 23. Turbina Savonius.

955 Turbina Helicoidal Gorlov

GCK Technology Inc. implementd la turbina Gorlov (Figura 24), la cual estd compuesta por palas helicoidales que
giran en torno a una superficie cilindrica como una rosca de tornillo. Estas palas producen un empuje de reaccion
perpendicular a los bordes delanteros, lo que las hace avanzar mas rapido en el flujo del fluido. Como resultado,
esta turbina puede aprovechar la energia cinética de una gran masa de agua lenta con un rotor simple. Ademas,
las palas helicoidales aseguran un par constante durante todo el ciclo, lo que reduce significativamente las
vibraciones y aumenta la eficiencia. De hecho, algunos generadores han logrado alcanzar una eficiencia del 35%
(Maldar et al., 2020b).

Figura 24.Turbina Helicoidal Gorlov.
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956 Turbina kobold

Este sistema consta de un rotor equipado con tres palas disefiado con un perfil sin cavitacion y equipado con un
sistema de contrapeso original que garantiza automaticamente el mejor angulo de ataque durante todo el ciclo
(Figura 25).

La turbina Kobold ha sido disefiada para alcanzar el nivel mas alto posible de proteccién y eficiencia ambiental,
con bajos costos de construccion y mantenimiento. Todo el sistema se monta en una plataforma flotante de 10
metros de diametro, anclada al fondo marino mediante 4 bloques de cemento. El multiplicador de revolucién
mecanica tiene una razén de 1:161, el generador eléctrico es sin escobillas con capacidad de generar una
potencial nominal de 160 kVA y esta conectado a una unidad de control capaz de suministrar energia a la red. El
rotor tiene un didmetro de 6 metros y consta de tres alabes rectos con un perfil llamado HL-18 que puede
garantizar altas eficiencias hidrodinamicas y al mismo tiempo evitar el problema de cavitacién. (Bersalli et al.,
2020b)

.-,

Figura 25.Turbina Kobold.

9.3. Mecénicade fluidos

La mecénica de fluidos es el area de la ciencia que estudia las interacciones entre sustancias en estado fluido y
otros estados. Para este proyecto En esta area de la ciencia partiendo de los supuestos de flujo incompresible es
decir, una densidad de masa constante del fluido de trabajo y de la ausencia de gradientes de temperatura
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indicando que no se usara la ecuacién de energia, se procede a basar el estudio en dos ecuaciones de gobierno
gue son: la ecuacién de conservacion de masa y la ecuacion de balance de momentum, siendo la Ultima
clasificada a través de un enfoque integral en: balance de momentum lineal y balance de momentum angular
(Korpela, 2012; Turton, 1995; White, 2011).

Para el caso particular de estudio de turbinas de corriente y son el marco tedrico descrito previamente se han
propuesto histéricamente, modelos analiticos basados en simplificaciones a las ecuaciones de balance de
momentum como la ecuacion de Euler, en la cual se desprecian efectos viscosos y su extension en el marco del
momentum angular, la ecuacion de Euler para turbomaquinaria que emplea insumos provenientes del triangulo
de velocidades.

Adicionalmente herramientas presentadas por la teoria de alabe - Blade Theory - (Downie et al., 1993; Wallis,
1965) y la teoria del flujo deslizante (Slipstream theory) (Korpela, 2012)y turbinas de presién hidrostatica
(Quaranta, 2020) seran usadas para hacer un predimensionamiento de las propuestas a estudiar en el proyecto.

9.4. Dinamica computacional de fluidos - CFD

Con el fin de obtener informacién adicional en el desempefio hidrodinamico de las maquinas hidraulicas que se
estudian en este proyecto, se requieren herramientas computacionales de simulacién, las cuales se basan en
modelos matematicos que entrega la dinamica computacional de fluidos (Computational fluid Dynamics - CFD).
Para el estudio de las maquinas hidraulicas en este proyecto las cuales se encuentran en dos tipos de entorno,
completamente sumergidas y de superficie libre, se usara un software de uso libre denominado openFoam
(OpenFOAM-Foundation, 2022) y empleando procesadores de flujo incompresibles en escenarios monofasicos
(turbinas sumergidas completamente) o bifasicos (turbinas parcialmente sumergidas o de superficie libre).

Con base en las restricciones actuales de infraestructura computacional se seleccionara la solucién de las
ecuaciones de Navier Stokes ponderadas en el tiempo (Reynolds Averaged Navier Stokes RANS) y las
ecuaciones ponderadas de filtro (Filtered Averaged Simulation - FAS) para simulaciones de grandes torbellinos
(Large Eddy simulations) (Hoffmann & Chiang, 2000)cuyas soluciones numéricas demandan el uso de modelos
de turbulencia para cerrar el problema matematico que se expande al involucrar la turbulencia del fenémeno como
una descomposicion estadistica que cambia dependiendo si es un enfoque RANS o LES.

9.5. Interaccién Fluido estructura - FSI

Para el desarrollo de las turbinas de corriente es necesario evaluar la integridad estructural durante la operacion
de la turbina asi como posibles efectos dinAmicos que se podrian presentar por efecto de la interaccién entre el
aguay la estructura de la turbina. Este tipo de estudios se ejecutan en una rama académica conocida usualmente
como interaccién fluido-estructura que actualmente se enfoca al uso de herramientas computacionales para
evaluar numéricamente los efectos de estos fendmenos. No obstante, a nivel tedrico se han desarrollado
herramientas de una sola via y de dos vias (Paidoussis, 1998), a través de simplificacion extremas que no
capturan los detalles intrinsecos del fenémeno pero si la esencia del mismo y funcionan satisfactoriamente para
pre-dimensionamientos pero no para andlisis de fallas o el estudio de efectos particulares en esa interaccion.
Para este proyecto inicialmente se proponen herramientas de una via para el disefio conservativo de las turbinas
sin embargo, no se descarta en caso de registrar fenédmenos de cavitacién extrema, usar procedimientos de doble
via que son bastante demandantes a nivel computacional.
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9.6. Modelamiento hidrodindmico de cuerpos de agua marino-costeros.

La fuente de energia mareomotriz depende principalmente del movimiento de las aguas producto de las fuerzas
gravitacionales del Sol y la Luna conocido como las mareas, el efecto del viento superficial, las diferencias de
densidad en la columna del agua y la rotacién del planeta. En ese sentido, el campo hidrodindmico generado y
los cambios del nivel del mar requieren del analisis océano-atmosférico de la zona de estudio. Por consiguiente,
el modelamiento hidrodinamico calibrado-validado se considera una herramienta fundamental no solo para
caracterizar las condiciones oceanograficas medias y extremas de la zona, si no también permite simular
escenarios hipotéticos del campo hidrodinamico.

Estos escenarios hipotéticos permiten simular el efecto que tendria el cambio climatico, EI Fenomeno El Nifio —
La Nifia, modificaciones geomorfoldgicas de origen antrépico o natural, o cualquier infraestructura o tecnologia
sobre la hidrodinamica de los cuerpos de agua marino costeros. El modelamiento hidrodinamico es fundamental
para calcular los potenciales de energia mareomotriz, debido a que las corrientes simuladas permiten estimar el
potencial de energia hidrocinética, y las simulaciones del cambio del nivel del mar son insumo para el calculo de
las cabezas hidraulicas que se aprovecharian en los embalses de marea.

El modelo numérico Delft3D (Deltares, 2014a) posee diversos modulos para simular procesos hidrodinamicos, de
los cuales estan el computacional Flow y el moédulo Water Quality. Flow resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes,
considerando la asuncion de Boussinesq, en la cual el efecto de la variable de densidad es tenido en cuenta en
los términos de presion. La turbulencia es considerada mediante los esfuerzos de Reynolds y es representada a
través de las aproximaciones k-1y k-¢ (Uittenbogaard et al., 1992); el modelo emplea el esquema temporal ADI
(Alternating Direction Implicit).

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en la direccién x y y se expresan respectivamente como:
1,2, 3)

ow
_+_+E 0 1)
u ou? Juv duw a Ju
E+E+—+——f + Px Fa—(vvaz)—o (2)
ov | dvu dvw
AT S fut P—Fyaz(vaz)—o (2)

Donde v, representa la viscosidad de remolino, P, y P, las presiones, las cuales pueden ser calculadas a través
de la aproximacion de Boussinesq, integrandose en la vertical z (4, 5), donde  es la variacion de la superficie
libre por encima del nivel de agua de referencia, g es la gravedad, z es la coordenada vertical, p es la densidad
del agua, y p, €s Ia densidad de referencia del agua:

1 6zl ap '

EP - + f ( ax 621) dz (4)
1 _ azr dp

apy f ( ay 621) dz’ (5)
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Los esfuerzos de Reynolds F, y F, son determinados empleando la viscosidad de remolino (6, 7)

Ee=g(2on ) + 5 [on (G + 5] 6)
B=g (2w )45 [ou G+ 5] @)

El transporte de sedimentos es simulado a través de la ecuacién de adveccion-difusion, ecuacién la cual también
es conocida como la ecuacién de transporte de cantidad de movimiento producto de las ecuaciones de la energia
cinética turbulenta k y la energia disipacién de energia turbulenta (8)

9c | Ouc , duc  dw-ws)c _ 0 9c 9
at + ax + ay + 9z  ox (DH ax) o dy (DH ay) + 9z (D” 6c) +S (8)

Donde w es el flujo en la direccion z, w, es la velocidad de asentamiento de particula en agua saturada, c la
concentracion de masa (kg/m3), Dy y D, son la tasa de deposicion del sedimento cohesivo (kg/m?2s) en la
horizontal y vertical respectivamente. Se debe tener en cuenta que los términos de difusividad horizontal D,y
vertical Dy, y la viscosidad horizontal vy y vertical v,, deben ser definidos en las condiciones iniciales.

La viscosidad horizontal v, es determinada mediante la turbulencia bidimensional, definida mediante valores
constantes, la viscosidad horizontal “background” v5%*, la viscosidad de turbulencia 3D vsp, y la viscosidad
cinética v,,,; (9):

Uy = VflaCk + V3p + Unot 9

La viscosidad vertical se determina considerando una mezcla sin resolver (10)
Vy = Vo + max(vhek, vyp) (10)

El modelo del cierre de turbulencia k- € se acoplan a las ecuaciones de transporte, ignorando la interaccion con
el oleaje, y se expresa como (11, 12)

PR e i o
_+ 6X+ + 62_:[(vm01+v3_D) ]+P+B (12)

Donde los nimeros de Prandtl-Schmidt son o= 1 y ¢, = 1.3, P, representa la produccién de energia cinética
turbulenta en flujos de corte, € es la disipacién por energia turbulenta (m?/s3) y k es la energia cinética (m?/s?). El
flujo de empuje By, representa la transformacion de energia cinética a potencial. P, y B, estan asociados a la
disipacién de energia, y al lujo de empuje respectivamente.

En un esquema tridimensional, el esfuerzo cortante del lecho 3D (%,3p), 0 €n otros términos la friccién del fondo,
se determina a través del coeficiente de Chézy (C) (13, 14)

= gpotipltip)
Tp3p = % (13)
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Cip =*Lin (1+32) (14)

Siendo Az, la distancia mas corta entre el punto de la malla computacional y el fondo y 1, el flujo cercano al lecho.
El modelo puede resolver la hidrodindmica considerando una presion no hidrostatica mediante esquema de
diferencias finitas utilizando el método RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Para pequefios gradientes de
densidad (Ap / po << 1, donde po es la densidad de referencia. Por consiguiente, la ecuacién RANS puede ser

escrita de la siguiente manera (15):

aui 6‘“.] 1 6]3 1 (31.',.]
s Lo L €120 = 2 g6, 1
ot T 0x; + podx;  pO Ox; + Ljk k= g i3 ( 5)

Donde § es el delta Kronecker, ¢;;, es el simbolo de permutacion, (; es la vorticidad planetaria y 7;; los esfuerzos
turbulentos. El término de presion p puede ser separado en un términohidrostatico (pgz) y uno dindmico (q) (16):

P = Patm + 8} pdz’ +q (16)

Tomando como referencia la ecuacion (16), las ecuaciones de momento en las cordenadas X, vy, y z, se expresan
de la siguiente manera (17, 18 19)'

Ou 4 _

-+ " 0xf pgdz’ + = LDS, (17)
Ov 4 _

6t p0 6yf pg 00 LDS (18)
ow 10q

P 09z LDS, (29)

Donde el lado derecho de la ecuacion (LD), esta conformado por el término de aceleracion por adveccion,
esfuerzos turbulentos y Coriolis. Las ecuaciones shallow-water se obtienen al reducir la ecuacion de momento
vertical a la asuncién de presién hidrostatica, la cual implica que q=0. Por lo tanto, la ecuacion de continuidad
gueda expresada como (20)

oui _

o =0 (20)
Mediante integracion la ecuacion de continuidad sobre la profundidad, y aplicando la condicion de frontera
cinematica la ecuacién de continuidad (20) queda de la siguiente manera (21)

5__ % _
Dt +u +Uay w (21)

Donde la ecuacion 37 puede ser finalmente expresada como (22)
¢ 0 ¢ [ _
a+&f_dudz+a—yf_dvdz—0 (22)

El médulo Water Quality posee diversas librerias para considerar diversos procesos fisicoquimicos relacionados
con los nutrientes, oxigeno, productores primarios, macroéfitas, contaminantes, entre otros. Los parametros
requeridos por la guia de modelacién colombiana y que puede modelar el modelo se presentan a continuacion:

Tabla 14. Caracteristicas de algunos modelos de calidad de agua disponibles
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Modelo de calidad del agua

2 i
Caracteristica Descripcion 8 =
¢ 2
] &
Caorriente X X X X X X X X X X X X
Tipo de cuerpo de agua | Lage, embalse X x x X
Estuario X X X X
0 X X
1D X X X X X X X X X X
Dimension 2DH (x, ¥) X X X
2DV (x, 2) X x X
3D X x
Estable X X x X X X X x
Estado Cuasi-dinamico x x x X X X x
Dinamico X X X X X 5% X X X
Entrada X x X X X x
Hidrodinamica
Simulacién X X x X X x
Advectivo X X X X X X X X X X X
Transporte Dispersion X X X X X X X X X
Intercambio sedimentos X X X X X X X X
Oxigeno disuelto X X X X X X X X X X X X
DBO, X X X X X X X X X X X
SST X X X X X X X X X X X
Ciclo del nitrégeno X X X X X X X X X X X
Ciclo del fésforo X X X X X X X X X X
Calidad del agua
Coliformes X X X X X X X X X
Fitoplancton X X X X X X X X
pH X X X X X X X X X
Temperatura X X X X X X X X X
Metales pesados X X X X X
Constantes X X X X x X X X x x
Cargas contaminantes | Variables x x X x X X X X
Simuladas™* x X
Sustancias adicionales X X X X X X X X
Auto-calibracién x X x
Desarrollador o entidad de soporte 1 2 2 1 1 3 4 5] 1 6 7

*

Simulan DBO altima; los valores de DBO, deben convertirse a DBO altima
Simula almacenamiento transitorio
*** Recibe los resultados de cargas contaminantes difusas calculadas por un modelo externo

Fuente: https://www.minambiente.gov.co/gestion-integral-del-recurso-hidrico/quia-nacional-para-la-modelacion-
recurso-hidrico-superficial-continental.

-

Como se observa en la Tabla 14 es posible observar que del modelo Delft3D cumple con todos los parametros
de calidad de aguas requeridos en los estudios linea base exigidos por las autoridades ambientales colombianas.
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Los detalles de los procesos, formulacion matematica y demas pueden ser encontrados en los manuales del
modelo Delft3D (https://www.deltares.nl/en/software/module/d-water-quality/).

9.7. Paneles solares fotovoltaicos

A nivel metodolégico para la construccién de una planta de energia eléctrica que funcione con base en energias
renovables y suministre el insumo eléctrico requerido para la planta piloto de hidrégeno dentro del marco de una
economia azul, se plantea el uso de un sistema de paneles solares fotovoltaicos como sistema energético de
respaldo el cual transforma la energia de irradiacion solar a través de un proceso de conversion energética que
involucra el uso de materiales semiconductores para canalizar el flujo de electrones de dicho material y entregar
una potencia eléctrica de salida al momento de conectar los paneles fotovoltaicos con la carga a alimentar (of
Energy, 2021) Actualmente, la viabilidad de un sistema fotovoltaico en la costa pacifica es alta y confiable con
base en los desarrollos tecnolégicos actuales (Kamali, 2016b).

9.8. Transmision de potenciay generadores eléctricos

En el acoplamiento del conjunto turbina-generador eléctrico (Editor David Irwin et al., 2001)la seleccion de la
velocidad de generacién es fundamental para reducir costos de operacion y mantenimiento. Usualmente estos
sistemas de conversion motriz por fuentes hidricas de baja velocidad requieren sistemas multiplicadores de
velocidad para que el proceso de conversién electromagnética que se presenta en los generadores eléctricos se
lleve a cabo. Una propuesta es usar sistemas similares a los planetarios, usados en aerogeneradores,
incrementando la velocidad de rotacion con la cual se acoplaré el generador eléctrico.

De igual forma para la implementaciéon de un conjunto turbina generador debe ejecutarse una correcta seleccion
del generador que se define dependiendo de la variabilidad de la velocidad angular principalmente y de la
magnitud de la misma. Dependiendo de esta condicion los generadores se clasifican en asincrénicos y sincrénicos
y con base en el montaje de la electronica de potencia que se requiera para rectificar la sefial a la salida del
generador la reduccion de los armdénicos de tension a la salida podran reducirse satisfactoriamente o deberan ser
mitigados con componentes electrénicos adicionales que pueden incrementar el costo de la tecnologia
implementada en el proceso de conversién (Chapman, 2011, Fitzgerald, 1985).

9.1. Impactos ambientales sobre la biodiversidad marina en las zonas de estudio

La evaluacion de los impactos ambientales ocasionados por energias marinas implica que se identifique el sitio
especifico de instalacidn, el tipo de tecnologia y las caracteristicas de la biodiversidad. El sitio de instalaciéon debe
ser ampliamente descrito, considerando corrientes, caracteristicas de la zona costera, profundidad y fondo
marino, entre otras caracteristicas relevantes, los cuales representan las principales problematicas ambientales
en las etapas de construccién y operacion del sistema de generacion de energia (Winter et al., 2017). Los
sistemas de generacion de energia deben describir cada uno de los procesos de ciclo de vida relevantes como:
dimensiones del sistema, procesos unitarios de la etapa de construccién de los equipos, anclaje, dragado,
operacion, mantenimiento (uso de aceites) y distribucién de la energia como parte del ciclo de vida del sistema.
Para cada etapa es necesario identificar las potenciales interacciones y riesgos que se presenten entre el
funcionamiento de los dispositivos y los materiales utilizados, con la biodiversidad y caracteristicas del sitio. Es
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importante identificar los grupos taxonomicos, riqueza de especies, requerimientos de supervivencia de los
individuos, comportamiento, asi como las funciones que desempefan dentro del ecosistema. Para cada especie
es necesario plantearse la pregunta ¢, de qué forma el sistema de generacion de energia, sus partes, movimientos,
ruido, insumos, emisiones o campos electromagnéticos pueden afectarlo?

En el caso de las energias mareomotriz y de electrolisis, se considera que la afectacién es sobre la biodiversidad
(Gaudreault et al., 2020). Las fuentes de generacion de energia renovable frecuentemente son percibidas como
ambientalmente positivas. Sin embargo, el conocimiento sobre determinados impactos causados por la
instalacion de las plantas generadoras es aun limitado. Los dispositivos de generacion de energia del océano
estan en desarrollo y no es posible predecir aun los impactos que tendrian sobre el desplazamiento de la fauna
marina (Sandén, 2014).

Entre los principales impactos potenciales de la instalacion de los dispositivos de generacion de energia del
océano, se detectan las posibles perturbaciones de la fauna marina causadas por actividades durante la
construccion, la presencia de embarcaciones que operan a diversas velocidades entre la costa y el lugar del
proyecto, y la potencial provocacién de colisiones que causen lesiones o la muerte de mamiferos marinos
(Copping et al., 2020). Se han identificado seis tipos de tensores, clave a considerar al momento de planear una
instalacion, entendiéndose por tensor todas aquellas actividades del ciclo de construccion y operacion de la
generacion de energia que puedan causar dafio o estresar la biodiversidad marina, al habitat o a los procesos
ecosistémicos. Dichos tensores son el riesgo por colisidén con las turbinas, efectos del ruido submarino en la fauna,
efectos de los campos electromagnéticos, los cambios al habitat (ya sea a la columna de agua o al fondo marino),
el cambio en el flujo de agua en los sitios de instalacion de las plantas y el riesgo por enredamiento de los sistemas
de anclaje en la fauna (Farmery et al., 2017).

Las energias marinas, como todas las demas fuentes de energia renovables, pueden contribuir a un suministro
de energia mas sostenible (Bonar et al., 2015). Sin embargo, los sistemas utilizados para la generacion de energia
tendran diversos efectos sobre el medio ambiente y sobre diferentes grupos de actores sociales. Es asi como se
vuelve una necesidad para los gobiernos y la sociedad contar con la informacién y el entendimiento de las
implicaciones, tanto ambientales como sociales, de los sistemas de energia propuestos.

Se han desarrollado metodologias para evaluar los impactos y medir la sustentabilidad de las energias marinas
renovables. Entre los impactos estudiados y benéficos se encuentran la generacién de empleo, pero también se
encuentran algunos negativos como la pérdida de actividades pesqueras locales (Uihlein & Magagna, 2016). Se
ha llevado a cabo la implementacion de los marcos desarrollados en planes de politica pubica y planeacion del
espacio marino, pero con importantes brechas de investigacion y la definicion de indicadores sociales medibles
(Berg et al., 2015) .

De acuerdo con Vanclay (Vanclay, 2002), un impacto social se refiere a todos los aspectos asociados con una
intervencion planeada que afectan o involucran a las personas, ya sea de forma directa o indirecta. Este impacto
social puede ser experimentado a nivel individual, corporal o cognitivo; también a nivel familiar, lugar de trabajo,
empresa o comunidad y sociedad. Se pueden abordar diversos problemas que van desde el bienestar y la calidad
de vida hasta el empleo, los ingresos y el poder econémico. Sobre temas mas especificos, se encuentran los
efectos negativos debido a los impactos visuales y la reduccion del acceso al espacio para(Social Impacts and
Interactions between Marine Sectors (MMO 1060) - GOV.UK, n.d.)n Marine Sectors (MMO 1060) - GOV.UK, n.d.).
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Los impactos sociales son efectos en los individuos, las comunidades y la sociedad. Pueden variar en su
deseabilidad, escala, extensién de la duracién (temporal y espacial), intensidad y gravedad, asi como la medida
en que afectan a grupos particulares o se combinan con efectos acumulativos. Es probable que estos problemas
sean especificos del contexto (Uihlein & Magagna, 2016). Es asi como se vuelve necesario identificar y definir los
tipos de impacto social que se pueden presentar con el desarrollo de las tecnologias de la generacion de las
energias marinas renovables.

El marco conceptual de los servicios ecosistémicos ha sido utilizado por la Directiva Marco sobre la Estrategia
Marina Europea (MSFD, por sus siglas en inglés; Directive 2008/56/EC) (MSDF, 2008) con el fin del mejorar y
asegurar la sostenibilidad del estado ambiental y social del ambiente marino. Tiene una base conceptual de la
gestiébn marina basada en el ecosistema y se ha utilizado como una forma de dar cuenta de las interacciones
complejas de los componentes sociales y ambientales de un territorio. Este enfoque incluye a los humanos y su
uso sostenible del medio ambiente como parte central de todo el ecosistema y se dirige tanto a la estructura,
procesos y servicios ecosistémicos (Berg et al., 2015).

Para el caso de las evaluaciones de impacto social, propone el concepto de gestidon adaptativa mediante el modelo
Presion-Estado-Respuesta (per). Considera las fuerzas motrices (d) en términos de actividades humanas. Estos
conducen a presiones (p) en el sistema natural, que a su vez cambian su estado (s), es decir, las propiedades y
procesos del ecosistema. Los cambios de estado en el sistema natural finalmente resultan en impactos (i) para
el sistema humano y para la forma en que se pueden utilizar los recursos naturales y los servicios ecosistémicos
(Berg et al., 2015).

9.2. Estandares internacionales para las tecnologias de energia marina.

Como se mencion6 previamente, la tecnologia mareomotriz esta limitada a pocas zonas a nivel mundial, por ello,
su acceso al recurso no es amplio y la baja representacion tecnoldgica frente a otras renovables no ha motivado
al desarrollo de estandares internacionales. Sin embargo, en los Gltimos afios y como se present6 en las
secciones anteriores de este documento, varios proyectos en desarrollo han despertado el interés para una
comercializacion de la tecnologia, o que motiva a que se definan procedimientos y metodologias estandarizadas
para incrementar la viabilidad de los proyectos en curso. Dentro de los estdndares o recomendaciones que se
han empezado a publicar, a continuacién, se presentan varios documentos técnicos. La organizacién European
Marine Energy Centre Ltd (Standards : EMEC: European Marine Energy Centre, 2024) y varias empresas de

desarrollo tecnol6gico del Reino unido han publicado los siguientes documentos?3:

e Assessment of Performance of Wave Energy Conversion Systems*
e Assessment of Performance of Tidal Energy Conversion Systems*
e Assessment of Wave Energy Resource*

13 https://www.emec.org.uk/standards/

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cddigo: M801PRO1F01 /
Version: 01 1%7 SGR

Vigente desde 2021-11-30
Pagina 77 de 221



L)
Ciencias

Assessment of Tidal Energy Resource*

Guidelines for Health & Safety in the Marine Energy Industry

Guidelines for Marine Energy Certification Schemes

Guidelines for Design Basis of Marine Energy Conversion Systems*

Guidelines for Reliability, Maintainability and Survivability of Marine Energy Conversion Systems
Guidelines for Grid Connection of Marine Energy Conversion Systems

Tank Testing of Wave Energy Conversion Systems*

Guidelines for Project Development in the Marine Energy Industry

Guidelines for Manufacturing, Assembly and Testing of Marine Energy Conversion Systems

Estos documentos establecen los lineamientos para el desarrollo de proyectos de energia marina (undimotriz o
mareomotriz). El documento describe los procesos y procedimientos recomendados a seguir para implementar
un proyecto de energia marina desde su concepcion hasta su desmantelamiento. Dentro de los lineamientos
abordados tenemos recomendaciones en aspectos técnicos, ambientales, de salud, de seguridad y comerciales
gue deben ser considerados a través de las fases de factibilidad, disefio conceptual, fabricacién, operacion,
mantenimiento y desmantelamiento. Estas normas son aplicables para proyectos en los mares de Europa y Reino
Unido, sin embargo, la mayoria de los procesos y procedimientos recomendados pueden aplicarse en cualquier
regién del mundo siempre y cuando se tengan presente las politicas y requisitos nacionales del lugar donde se
desarrollara el proyecto de energia marina, asi como las diferencias oceanograficas y ambientales.

La compafiia DNV, es una sociedad de responsabilidad limitada registrada en Noruega y es propiedad exclusiva
de Stiftelsen Det Norske Veritas. La empresa ha publicado diversos estandares internacionales, y en el caso
especifico de la energia mareomotriz publicé el estdndar DNV-ST-0164 Tidal turbines!4. El documento provee
informacion sobre los principios generales y requerimientos técnicos para el disefio, fabricacion, prueba y puesta
en marcha de proyectos de energia mareomotriz.

La International Electrotechnical Commision (IEC) publicé el estandar IEC TS 62600-201'5, el cual provee
recomendaciones para la caracterizacion y evaluacién del potencial energético mareomotriz. El propésito de esta
especificacion técnica es la de proveer una metodologia que asegure la consistencia y precision en la estimacién,
medicidn, caracterizacion y andlisis del potencial energético de las mareas, para identificar zonas viables para la
implementacion de la tecnologia mareomotriz. La IEC también publicé el estandar IEC TC 11416, el cual provee
lineamientos en el desarrollo tecnoldgico de los convertidores de energia y de las tecnologias undimotriz y
mareomotriz asi:

e Terminologia.
e Planes de gestién de tecnologia y desarrollo de proyectos.

14 https://www.dnv.com/energy/standards-guidelines/dnv-st-0164-tidal-turbines.html#
15 https://webstore.iec.ch/publication/22099
16 https://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:7:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1316,25
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Mediciones de rendimiento de convertidores de energia marina.

Evaluaciones de recursos.

Disefio y seguridad, incluidas la fiabilidad y la capacidad de supervivencia.

Despliegue, puesta en servicio, operacion, mantenimiento, recuperacion y desmantelamiento.
Interfaz eléctrica, incluida la integracion de matriz y/o integracién de red.

Laboratorio de pruebas, fabricacion y aceptacion en fabrica.

Metodologias y procesos de medicién adicionales.

En las siguientes subsecciones se presentan una sintesis de las etapas necesarias para el desarrollo de proyectos
de energia marina segun los lineamientos Guidelines for Project Development in the Marine Energy Industry del
EMEC.

9.3. Etapa preliminar o etapa cero: estrategia de desarrollo del proyecto.

Antes de iniciar cualquier proyecto de desarrollo tecnolégico, es fundamental establecer los objetivos comerciales
del mismo, con el fin de tomar decisiones informadas sobre su progreso. Durante esta etapa, es necesario realizar
una planificacién anticipada que defina la estrategia de desarrollo del proyecto y garantice el respaldo de la alta
direccion para llevar a cabo las investigaciones preliminares.

La etapa inicial para tomar la determinacién de continuar con un proyecto potencial consiste en establecer de
manera clara los objetivos y los beneficios potenciales que este ofreceria al desarrollador. Es esencial que los
objetivos del proyecto estén alineados con los objetivos comerciales y la estrategia del desarrollador, los cuales,
a su vez, surgieron del tipo y tamafio del negocio en cuestion.

Andlisis de mercado:
e Resaltar principios, impulsores y limitaciones del desarrollo propuesto (financiero, ambiental y
legislativo).
e Evaluar relevancia e identificar clave y clientes potenciales.
e Evaluar marco legislativo y politico actual, considerando su impacto en el sector de las energias
renovables marinas.
e Incluir mecanismos de apoyo econdmico y su relacion con el proyecto.
Parametros clave de desarrollo y desempefio:
e Describir hitos estimados, costos aceptables y tasa de rendimiento esperado.
Compromiso de generacion y factibilidad del proyecto:
e Acordar sitios claves y puntos de decision para las investigaciones iniciales de factibilidad.
e Preparar y desarrollar una estrategia detallada de desarrollo del proyecto.
e Incluir caso comercial y plan de ejecucién a medida que haya informacién disponible.
Registro de riesgos del proyecto:
e Generarlo a través de un taller grupal.
e Mantenerlo como un documento vivo durante todo el proyecto.

Etapa 1-Evaluacion Del Sitio

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cddigo: M801PRO1F01 /
Version: 01 1%7 SGR

Vigente desde 2021-11-30
Pagina 79 de 221



L)
Ciencias

La identificacion del sitio debe consistir en un ejercicio de seleccién de escritorio basado en los datos disponibles
y debe tener como objetivo identificar uno 0 mas sitios prometedores dentro del area mas amplia que se esta
considerando. Si se selecciona una tecnologia de antemano, entonces las posibles limitaciones técnicas, fisicas
y ambientales que influyen en la identificacion del sitio deben evaluarse en relacién con las caracteristicas de
rendimiento de la tecnologia.

Identificacion del sitio:
e Seleccién basada en datos disponibles para identificar sitios prometedores dentro del area considerada.
e Evaluacion de limitaciones técnicas, fisicas y ambientales en relacién con las caracteristicas de rendimiento
de la tecnologia seleccionada.
e Consideraciones legislativas y jurisdiccionales, incluyendo evaluacion ambiental estratégica y leyes
relevantes.

Consideraciones técnicas y fisicas:
o |dentificacién de areas con recursos marinos adecuados basandose en cifras indicativas.
o Recopilacidn de datos meteoroldgicos y oceanicos para comprender el clima maritimo en el area de interés.
e Profundidades de agua adecuadas y morfologia del fondo marino para el funcionamiento eficiente de los
convertidores de energia marina.
o Evaluacién de caracteristicas geotécnicas del lecho marino y logistica, incluyendo proximidad a puertos y
servicios especializados.

Consideraciones ambientales:
e Evaluacién de limitaciones ambientales potenciales, como areas designadas, habitats sensibles, especies
protegidas, arqueologia, patrimonio histérico, entre otros.
e Consulta con autoridades de planificacién costera y desarrollo de un plan de participacion de las partes
interesadas.

Consideraciones de salud y seguridad:
e Registro de peligros relevantes relacionados con la salud y seguridad del sitio para una evaluacién detallada
en etapas posteriores del proyecto

Etapa 2- viabilidad del proyecto.

Con base en el resultado de la evaluacion del sitio, el proceso de desarrollo del proyecto debe avanzar a esta
etapa siempre que se hayan identificado uno o méas sitios potenciales para el desarrollo del proyecto. En ese
sentido es clave la realizacién de las siguientes actividades.

Preparacién de especificaciones técnicas y conceptuales:
¢ Informacién para calcular el presupuesto, evaluar la viabilidad financiera y desarrollar un programa para el
ciclo de vida del proyecto.
Seleccién de tecnologia:
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¢ Identificacion de la tecnologia de conversién de energia marina que se adapte mejor a los objetivos del
proyecto, considerando factores como restricciones fisicas y técnicas del sitio, clima maritimo, desempefio
ambiental, seguridad, costos, confiabilidad y capacidad de supervivencia.

Evaluacion de factibilidad:

e Evaluaciéon de datos disponibles para determinar la viabilidad inicial del proyecto, identificar vacios de
informacion y definir requisitos para estudios mas detallados.

e Consideraciones técnicas Yy fisicas, incluyendo evaluacion del recurso marino, conexion eléctrica, estudio de
alcance ambiental y contactos con las autoridades.

Disefio conceptual:

e Seleccién de una opcion de disefio para la infraestructura del proyecto y desarrollo de un concepto preferido.

¢ Evaluacion de diferentes opciones de disefio y consideracion de funcionalidad, costos, facilidad de instalacion
y riesgos del proyecto.

Evaluacion financiera:

o |dentificacién de opciones de tecnologia y disefio a través de una evaluacion financiera inicial.

e Consideracion de prediccion del rendimiento energético, mercado de electricidad renovable, opciones de
financiacién, costos de operacidon y mantenimiento, célculo de tasa de retorno y evaluacion de riesgos
financieros.

Consulta:

e Involucramiento de consultados y de las partes interesadas a través de exhibiciones y presentaciones

publicas para informar sobre el proyecto y recopilar opiniones e inquietudes.
Aspectos comerciales:

e Consideracion de aspectos comerciales a lo largo del proyecto, incluyendo la estrategia de desarrollo,
negociaciones con proveedores de electricidad, caso de negocio, modelo financiero, acuerdo de compra de
energia, seguro e impuestos.

Etapa 3- disefio y desarrollo del proyecto.

En esta etapa se deben tener en cuenta varias actividades relacionadas con la factibilidad del proyecto, las cuales
se describen a continuacion.

9.4. Fase de evaluacion de factibilidad y consentimiento.

El desarrollador del proyecto solo debe avanzar a esta etapa si la evaluacion de factibilidad adn cumple con los
objetivos del proyecto y no se han identificado impactos ambientales significativos. Obtener el consentimiento
de las autoridades pertinentes para implementar el proyecto es un elemento clave en esta fase. Los estudios
ambientales detallados que se realicen como parte del proceso de solicitud de consentimiento deben informar el
disefio del proyecto, que se ajustara en funcion de los hallazgos. A medida que avanza el disefio, la informacién
técnica se retroalimenta en los estudios ambientales para la solicitud de consentimiento.

Evaluacion de impacto y permisos ambientales:

La solicitud de consentimiento para la generacion de energia marina en alta mar requiere varios permisos segun
la legislacion de cada pais. Estos permisos se aplican a los proyectos de energia marina y su relevancia se
evaluara individualmente en funcién del sitio y del proyecto. La metodologia de evaluacion de impacto ambiental
debe ser especificada para cada proyecto y sitio, definiendo el alcance y el contenido de los estudios
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ambientales, donde la evaluacion debe considerar los posibles impactos ambientales a lo largo de las fases de
instalacion, operacion y desmantelamiento del proyecto. Se deben identificar medidas de mitigacién y de
gestién durante la evaluacién de impacto. Ademas, se debe buscar la participacion de consultados y partes
interesadas para recopilar sus opiniones e inquietudes sobre el proyecto.

Determinacién del consentimiento y condiciones del proyecto:

Una vez presentada la solicitud de consentimiento, las autoridades competentes tomaran una decision sobre su
otorgamiento de acuerdo con los requisitos legislativos nacionales. Si se otorga el consentimiento, las
autoridades especificaran las condiciones y los requisitos de monitoreo necesarios para gestionar los impactos
del proyecto. Estas condiciones variaran segun el proyecto y el sitio, y pueden incluir aspectos relacionados con
la seguridad, el disefio final, la instalacion, la operacion, el mantenimiento y el desmantelamiento. La estrategia
de adquisicion también debe tener en cuenta los objetivos y riesgos del proyecto, y se debe disefiar de acuerdo
con las mejores practicas para seleccionar proveedores que ofrezcan valor por dinero y calidad del servicio a lo
largo de la vida del proyecto.

Consideraciones adicionales:

Durante la preparacién de los estudios ambientales, es importante realizar consultas amplias con los consultados
y partes interesadas, especialmente aquellos que se veran afectados por el proyecto, como las pesquerias
comerciales, donde sus puntos de vista y aportes deben ser incorporados en la evaluacion de impacto ambiental.

1. Etapa 4- proyecto de fabricacion e instalacion.

El proceso de desarrollo de un proyecto debe seguir una serie de etapas para asegurar su viabilidad y
cumplimiento de objetivos. Una vez se ha obtenido el consentimiento de la autoridad otorgante y se ha verificado
gue el desempefio técnico previsto del proyecto sigue siendo factible, se puede continuar con la etapa de disefio
detallado. En esta fase, se llevaran a cabo estudios técnicos para perfeccionar el disefio del proyecto, incluyendo
disefio detallado de equipos y cables eléctricos, submarinos y terrestres, disefio detallado de control de
supervisién y adquisicion de datos a través de sistemas de supervision, control y adquisicién de datos (SCADA,
del inglés), disefo detallado de instalaciones en tierra y equipos auxiliares, entre otros aspectos.

Es importante implementar una estrategia de compra para los elementos del proyecto que se subcontrataran
hasta que se adjudiquen los contratos de fabricacion e instalacién apropiados y se fije un precio por el trabajo.
Sin embargo, los procesos precontractuales pueden complementarse hasta la etapa de firmar el contrato. El
disefio debe desarrollarse de acuerdo con los estdndares costa afuera desarrollados por las sociedades de
clasificacién reconocidas con los estdndares de energia renovable marina especificos disponibles, y se debe
preparar un plan de calidad para especificar los estandares requeridos para los materiales y componentes, los
procedimientos de ensamblaje, inspeccion, prueba y puesta en marcha, incluyendo los criterios de aceptacion,
las responsabilidades y los métodos para registrar los resultados y definir los procedimientos de garantia y control
de calidad vigente.

La estrategia de contratacion y proceso de licitacion deben seleccionarse de acuerdo con los objetivos y
prioridades del proyecto, y el documento de licitacién debe definir el alcance del trabajo, las condiciones de
contrato, las condiciones de pago y la estimacién de riesgos. El documento de licitacion debe incluir requisitos del
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proyecto, seleccionar técnicas, incluir cantidades, dibujos, informacion relevante, disposicion sobre salud,
seguridad, desempefio ambiental, descripcion estandares de los materiales y componentes, entre otros aspectos.

9.5. Proyecto de fabricacidn e instalacién
Una vez que se adjudican los contratos para los diferentes elementos del proyecto, el desarrollador del proyecto
debe asegurare de que la infraestructura se fabrique de acuerdo con los estandares, plazos y costos acordados
en los contratos. Por ello, las siguientes actividades son fundamentales en esta etapa.
Cumplimiento de normas y requisitos:
o Materiales, componentes, procedimientos de montaje, inspeccién, prueba y puesta en servicio deben
cumplir con el plan de calidad y de los estandares de la industria.
¢ Requisitos de disefio para reducir los riesgos de salud, seguridad e impactos ambientales.
Contrato de instalacion:
e Si se adjudica a un solo contratista, éste es responsable de ejecutar el trabajo de acuerdo con
metodologia, estandares, plazos y costos acordados.
e Designacion de un representante para supervisar las actividades del contratista.
Alcance del seguro y licencia:
e Aclaracion del alcance del seguro durante la fase de instalacion.
e Preparacion de condiciones de la licencia y mitigacion de peligros.
Gestion ambiental, de la salud y la seguridad:
¢ Implementacidn de disposiciones ambientales y monitoreo durante la instalacion.
e Designacion de contratista principal si hay varios contratistas.
e Declaraciones de métodos y disposiciones ambientales, de salud y seguridad.
Navegacion segura:
e Marcado de elementos que pueden ser un peligro para la navegacion antes del uso.
Pruebas y aceptacion del equipo instalado:
e Realizacién de pruebas adecuadas antes de la aceptacion o posesion del equipo por parte de la entidad
explotadora.
Informacidn previa a la construccion y consulta:
e Preparacion y entrega de informacién relevante sobre salud, seguridad y medio ambiente a los
postores/contratistas.
e Consulta y enlace durante la construccién para minimizar interrupciones y considerar a las partes
interesadas.
e Nombramiento de funcionarios de enlace para facilitar el flujo de informacién y mantener comunicacion
con la comunidad local y partes interesadas.

Etapa 5- operacion y mantenimiento.
Después de la instalacién y puesta en servicio de la infraestructura del proyecto, el proceso de desarrollo de este
debe garantizar una operacion rentable y segura durante toda la vida del proyecto hasta su desmantelamiento.
Se debe programar un mantenimiento adecuado para permitir un rendimiento eficiente y minimizar los impactos
ambientales. Los riesgos de salud y seguridad también deben planificarse e implementarse.
1. Operacion rentable y segura: El proceso de desarrollo del proyecto debe garantizar una operacion
rentable y segura durante toda su vida util, hasta el desmantelamiento. Se debe programar un
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mantenimiento adecuado para asegurar un rendimiento eficiente y minimizar los impactos ambientales.
Ademas, se deben planificar e implementar medidas de salud y seguridad.

2. Soporte técnico inicial: En las primeras etapas de operacion, es necesario contar con el soporte técnico
del contratista de instalacién, proveedor de equipos y desarrollador de tecnologia para confirmar la
integridad y resolver cualquier posible anomalia operativa inicial.

3. Monitoreo de la operacion: Se deben establecer parametros de desempefio aceptables para monitorear
la operacion del proyecto a lo largo de su vida dtil.

4. Plan de operacion y gestion: Se debe preparar y revisar un plan de operacion y gestién durante la vida
del proyecto. Este plan debe incluir aspectos como la estructura de gestion, procedimientos de
emergencia, seleccion de servicios de soporte subcontratados y sus condiciones contractuales, logistica,
revision y auditoria del desempefio técnico, medidas correctivas, desconexion de la red durante el
mantenimiento, planificacion e implementacién de mantenimiento preventivo, gestion de mantenimiento
no planificado, disponibilidad de repuestos, protocolos de comunicacién, estimaciones de ingresos
generados y provisidn de seguro durante la fase de operacion.

5. Consideraciones de salud y seguridad: Para las actividades de operaciéon y mantenimiento, se debe
preparar e implementar un plan de gestion de salud y seguridad que identifique peligros y mitigue riesgos.
Esto debe incluir politicas de salud y seguridad, estructura organizativa, pruebas de competencia y
formacion, procedimientos de emergencia y procedimientos de investigacion y notificacién de incidentes.

6. Consulta y enlace: Es necesario mantener una consulta y enlace continuo durante la vida operativa del
proyecto. Esto garantiza la interrupcién minima a otros usuarios del area maritima, al entorno ya la
comunidad local. También se deben establecer protocolos y canales de comunicacion adecuados para
informar a las partes interesadas sobre programas de mantenimiento planificados, mantenimiento no
planificado y eventos de emergencia. Los procedimientos de respuesta a emergencias deben ser
acordados previamente con los servicios de emergencia y salvamento.

7. Difusion de informacion ambiental: Los resultados actualizados del monitoreo ambiental deben ser
compartidos con la autoridad otorgante del consentimiento, las partes interesadas y otras partes
involucradas.

Etapa 6 — Desmantelamiento
Una vez que el proyecto llegue al final de su vida operativa, se desmantelara y la infraestructura asociada se
retirard de acuerdo con los requisitos obligatorios y legislativos de cada pais.

1. Plan de desmantelamiento: Se debe tener un plan de desmantelamiento preparado como parte de las
condiciones de consentimiento durante la vida del proyecto. Este plan debe incluir disposiciones para
retirar de manera efectiva y segura la infraestructura del proyecto, realizar trabajos de restauracion
asociados y eliminar el equipo retirado.

2. Fondo de desmantelamiento: Debe reservarse un fondo de desmantelamiento o alguna otra disposicion
durante la vida del proyecto para cubrir los costos de desmantelamiento y otros costos de restauracién
asociados, incluso en caso de insolvencia.

3. Impactos ambientales: Es necesario identificar y mitigar adecuadamente los posibles impactos
ambientales de las actividades de desmantelamiento. Se realizaran estudios del sitio antes y después de
la clausura para demostrar que la eliminacion se realiza de manera responsable.

4. Estrategia de adquisiciones: Debe disefiarse una estrategia de adquisiciones y un formulario de contrato
adecuado para subcontratar los trabajos de desmantelamiento. Se debe prestar especial atencion a la
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incertidumbre y los riesgos asociados con las dificiles condiciones de trabajo en proyectos costa fuera y
las posibles restricciones logisticas causadas por la volatilidad del mercado.

5. Consideraciones de salud y seguridad: Se aplicaran los mismos requisitos de salud y seguridad durante
el trabajo de instalacion del proyecto.

6. Consulta: Es necesario realizar consultas con la autoridad otorgante del consentimiento, las partes
involucradas y otras partes interesadas para discutir y acordar la metodologia de las actividades de
desmantelamiento. El objetivo es garantizar una mitigacién adecuada de cualquier potencial impacto
ambiental.
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10. ANALISIS DE PARTICIPANTES

La alianza se consolidé como una respuesta multidimensional al reto de la transicidon energética en las Zonas No Interconectadas (ZNI) del Pacifico
colombiano.

La alianza se ha estructurado para responder con precision a la complejidad técnica y social del proyecto, distribuyendo las responsabilidades segin
la experticia de cada actor en relacion con los objetivos planteados:

Eje de Conocimiento y Desarrollo Tecnoldgico (Objetivos 1y 2):

Este bloque esta liderado por una coalicion académica y técnica de alto nivel conformada por la Universidad del Valle, la Universidad
Nacional de Colombia (Sede Medellin), la Universidad de América y Colturbinas Limitada. Estas entidades participan activamente en la
generacion de conocimiento cientifico, la modelacion hidrodinamica/CFD y el desarrollo tecnolégico de los componentes de las plantas
HVM. Su articulacién garantiza que la ingenieria de detalle y el despliegue de las plantas piloto cuenten con el respaldo de investigadores
senior y la capacidad industrial necesaria para el prototipado y escalamiento tecnolégico.

Eje de Sostenibilidad y Territorio (Objetivo 3):

La dimension de impacto social, sostenibilidad financiera y apropiacion del conocimiento es liderada por la Universidad del Valle, la
Gobernacion de Narifio, el IPSE, CONSERVAMOS SAS y las Comunidades Energéticas (Consejos Comunitarios). Este grupo se enfoca
en la validacion territorial de los desarrollos, la construccion del modelo de gobernanza y la transferencia efectiva hacia los beneficiarios.
La participacion del IPSE y la Gobernacioén asegura la alineacion con la politica publica de transicion energética, mientras que Conservamos
y las comunidades garantizan que la tecnologia sea socialmente aceptada y operativamente sostenible.

En la Tabla 15 se presenta la informacion relacionada de los actores identificados, en donde se realiza una distinciéon entre la entidad a la cual
pertenece, su posicién (rol), y se especifica su contribucién o gestion.

Tabla 15. Analisis de participantes.
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Datos Entidad

Actor: Departamental

Entidad: Narifio

Intereses o Expectativas: Aportar desde la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion a la solucién de las problematicas establecidas en las
demandas territoriales

Actor: Departamental

Entidad: Valle del Cauca

Intereses o Expectativas: Aportar desde la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion a la solucién de las problematicas establecidas en las
demandas territoriales

Actor: Otro

Entidad: Universidad del Valle

Intereses o Expectativas: Aportar desde la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion a la solucién de las problematicas de la region.

Actor: Otro

Entidad: Instituto de Planificacion y Promociéon de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas - IPSE

Intereses o Expectativas: Promover la transformacién del territorio
nacional hacia un futuro energético sostenible y equitativo, a través
del disefio, estructuracion e implementacién de soluciones
energéticas innovadoras que permitan el desarrollo integral de las
comunidades y contribuyan a la transicion energética justa.

Actor: Departamental

Entidad: Gobernacion de Narifio
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Posicién
Cooperante

Cooperante

Cooperante

Cooperante

Cooperante

Contribuciéon o Gestion

Priorizar el proyecto y gestionar la
destinacion de recursos de la Asignacion
para la Ciencia, Tecnologia e Innovacion
del Sistema General de Regalias (SGR),
conforme a las demandas territoriales
definidas para el departamento

Priorizar el proyecto y gestionar la
destinacién de recursos de la Asignacion
para la Ciencia, Tecnologia e Innovacion
del Sistema General de Regalias (SGR),
conforme a las demandas territoriales
definidas para el departamento

Formular y ejecutar el proyecto.

Aportar la capacidad del talento humano de
los semilleros de investigacién para el
desarrollo de la investigacion cientifica y el
desarrollo de tecnologias.

Asesorar en el disefio de la planta piloto
HVM a través de recomendaciones
técnicas y administrativas.

Poner a disposicion la experiencia y
capacidad técnica en la identificacién de
zonas con potencial de generacion
eléctrica y de produccién de hidrogeno
verde.

Articularse a otros niveles de gobierno para
garantizar el mantenimiento y seguridad de
la potencial infraestructura resultante del
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Intereses o Expectativas: Administrar los recursos sosteniblemente
del departamento e identificar oportunidades de desarrollo social,
ambiental y econémico

Actor: Otro

Entidad: Universidad Nacional de Colombia — sede Medellin
Intereses o0 Expectativas: Aportar desde la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion a la solucién de las problematicas de la region.

Actor: Otro

Entidad: Fundacién Universidad de América

Intereses o Expectativas: Aportar desde la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion a la solucion de las probleméticas de la region.

Actor: Otro

Entidad: Colturbinas Limitada.

Intereses 0 Expectativas: Promover desde la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion a la solucién de las problematicas de la region.

Actor: Otro

Entidad: CONSERVAMOS SAS

Intereses o Expectativas: Aportar desde la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion a la solucion de las probleméticas de la region.

Actor: Otro
Entidad: Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera (Departamento
de Narifio).
Intereses o Expectativas: promover la transicion energética en la
comunidad
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Cooperante

Cooperante

Cooperante

Cooperante

Cooperante

desarrollo tecnoldgico una vez se llegue un
nivel de TLR9 (despliegue).

Apoyar en la identificacién de zonas para la
instalacion de la planta piloto.

Formular y ejecutar el proyecto.

Aportar la capacidad del talento humano de
los semilleros de investigacién para el
desarrollo de la investigacion cientifica y el
desarrollo de tecnologias.

Articularse a otros niveles de gobierno para
garantizar el mantenimiento y seguridad de
la potencial infraestructura resultante del
desarrollo tecnoldgico una vez se llegue un
nivel de TLR9 despliegue.

Apoyar en la identificacion de zonas para la
instalacion de la planta piloto.

Asesorar en el disefio de la planta piloto
HVM a través de recomendaciones
técnicas y administrativas

Promover las actividades de ASC en las
regiones y comunidades objetivo del
proyecto.

Apoyar en la identificacion de zonas para la
instalacion de la planta piloto.

Aportar experiencia en sobre las dindmicas
sociales, econémicas y ambientales del
territorio para una efectiva apropiacion
social del conocimiento.
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Actor: Otro

Entidad: Consejo Consejo comunitario del Rio Naya (Departamento
del Valle del Cauca)

Intereses o Expectativas: promover la transicion energética en la
comunidad

Actor: Otro

Entidad: Sociedad Civil.

Intereses o Expectativas: promover la transicion energética en sus
comunidades
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Cooperante

Beneficiario

Veeduria ciudadana

Hacer uso de los servicios y desarrollos
tecnoldgicos que una posterior etapa del
proyecto: TLR9 despliegue.

Hacer uso de los servicios y desarrollos
tecnoldgicos que una posterior etapa del
proyecto: TLR9 despliegue.
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Componente técnico del proyecto

A continuacién, se presenta el personal de lideres e investigadores principales del proyecto (Tabla 16).
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Tabla 16. Relacion de lideres e investigadores principales del proyecto. _

Profesor Titular
(Universidad del
Valle)

Investigador

Senior

(Minciencias).
Ingeniero Civil Todos

CVLAC:

https://scienti.min

ciencias.gov.co/c

Direccién  téchica vlac/visualizador/

LG Celortiet Jriversere ) g proyecto de los objetivos del generarCurriculo
Rueda Valle

proyecto. Cv.do?cod rh=0
000589020

ORCID:
https://orcid.org/00
00-0003-3806-

Tecnélogo en
oceanografia fisica

2058

Google Scholar:
Magister en Ing.- https://scholar.go
de recursos ogle.es/citations?
hidraulicos. user=xCYVda4A

AAAJ&hl=es
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cvlac:%20https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
cvlac:%20https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
cvlac:%20https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
cvlac:%20https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
cvlac:%20https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
cvlac:%20https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
https://orcid.org/0000-0003-3806-2058
https://orcid.org/0000-0003-3806-2058
https://orcid.org/0000-0003-3806-2058
https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4AAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4AAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4AAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4AAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4AAAAJ&hl=es

)
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Doctor en

Ingenieria Civil
Research Gate
https://www.rese
archgate.net/profi
le/Juan-Rueda-

Bayona

Profesor Titular
(Universidad
Nacional — Sede

Medellin)
Direccion técnica
Ingeniero Civil del componente de 1 Investigador
oceanografia. Senior

(Minciencias).

Universidad Lider oceanografia
Andrés Osorio Nacional de fisica e ingenieria Google Scholar
Magister y Doctor Colombia costera http://scholar.goo
en Ciencias vy gle.com/citations
Tecnologias ?user=uqyZzFcA
Marinas AAAJ

Research gate

https://www.rese
archgate.net/profi
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https://www.researchgate.net/profile/Juan-Rueda-Bayona
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Rueda-Bayona
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Rueda-Bayona
http://scholar.google.com/citations?user=uqyZzFcAAAAJ
http://scholar.google.com/citations?user=uqyZzFcAAAAJ
http://scholar.google.com/citations?user=uqyZzFcAAAAJ
http://scholar.google.com/citations?user=uqyZzFcAAAAJ
https://www.researchgate.net/profile/Andres_Osorio3
https://www.researchgate.net/profile/Andres_Osorio3
https://www.researchgate.net/profile/Andres_Osorio3

&
Ciencias

Bidlogo  (Enfasis
Biologia Marina)

Universidad del Lider
Valle Marina

Especialista en
Criptbgamas

Enrique Pefia

Doctor en Ciencias
del Mar
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Biologia

Doctor en Ciencias
del Mar quien
liderara el analisis
de riesgo
ambiental y efecto
sobre la fauna
marinay costerade
las tecnologias
marinas que se
desarrollaran.

le/Andres Osorio
3

ORCID:

orcid.org/0000-
0003-4891-9115

Profesor Titular
(Universidad del
Valle)

Investigador
Senior
(Minciencias).

CVLAC
https://bpm.corre
ounivalle.edu.co/i
ntegrantes-del-
grupo/profesores
#h.p ID_40

Research gate

https://www.rese
archgate.net/profi
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http://orcid.org/0000-0003-4891-9115
http://orcid.org/0000-0003-4891-9115
https://bpm.correounivalle.edu.co/integrantes-del-grupo/profesores#h.p_ID_40
https://bpm.correounivalle.edu.co/integrantes-del-grupo/profesores#h.p_ID_40
https://bpm.correounivalle.edu.co/integrantes-del-grupo/profesores#h.p_ID_40
https://bpm.correounivalle.edu.co/integrantes-del-grupo/profesores#h.p_ID_40
https://bpm.correounivalle.edu.co/integrantes-del-grupo/profesores#h.p_ID_40
https://www.researchgate.net/profile/Enrique-Pena-Salamanca
https://www.researchgate.net/profile/Enrique-Pena-Salamanca
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le/Enrique-Pena-
Salamanca

Google Scholar
https://scholar.go
ogle.es/citations?
user=XxfOyOMA
AAAJ&hl=es

Ingeniero

Mecanico.

Especialista en
teoria y aplicacion
del método de los
elementos finitos.

Lider

turbo

Profesor Asociado
(Universidad del
Valle)

Investigador

maquinaria

Magister en Ing. asociado

Eléctrica.  Doctor (Minciencias).
. en _ingenien’a . . Responsable
Guillermo Aeronautica y | Universidad del desarrollo de CVLAC
Jaramillo astronautica Valle

turbomaquinaria S
d https://scienti.min

ciencias.gov.co/c
vlac/visualizador/
generarCurriculo
Cv.do?cod rh=0
000270032#

ORCID
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https://scholar.google.es/citations?user=XxfOyOMAAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=XxfOyOMAAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=XxfOyOMAAAAJ&hl=es
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https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032
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https://orcid.org/0
000-0003-0727-

9289
Ingeniera Quimica PIBiEsE
Esgpecialista er; —
e (Universidad del
Ingenieria Valle)
Ambiental,
Magister en Responsable  del 2 Investigadora
Ingenieria i i i i X
Adriana Nifio L= Universidad del Lider tratamiento sistema HVM- asociada.
Quimica, Doctora Valle de aguas WATER (Minciencias)
en Ingenieria '
Quimica CVLAC
ORCID
Profesor Titular
(Universidad del
Valle)
Coordinador  del Investigador
Fiderman Ing. Quimico. Universidad del Lider produccion compongnte de Se_nlo_r .
Machuca Doctor I produccion de 2 (Minciencias).
: . . Valle de Hidrégeno I, .
Martinezz Ingenieria Quimica hidrogeno a nivel
piloto CVLAC:

https://scienti.minci
encias.gov.co/cvla

c/visualizador/gene
rarCurriculoCv.do?
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https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000084638
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cod_rh=00000846
38

ORCID:
https://orcid.org/0
000-0002-4553-
3957

Profesor Titular
(Universidad de
América Valle)

Investigador
Ing. Ambienta.l Ms. - Senior
Desarrollo Disefio y (Minciencias).
Sostt_anibleyMedio Universidad de ~JetEs S?gtzttril;gcmn paciz 2
Diana Cuesta Ambiente. América aprovechamiento aprovechamiento
Doctoranda en de salmuera S
Ingenieria de salmueras 'y https://scienti.min
subproductos ciencias.gov.colc
vlac/visualizador/
generarCurriculo
Cv.do?cod rh=0
001408837
Sociéloga, Lider apropiacion .
Yazmin Rojas Magistegr en Conservamos sas  social Prov del 5&2%3259? ble 3 ggfe S.e//sslgirt];)tlﬁ)rﬁzg
Estudios y gestion conocimiento : :
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https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001408837
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001408837
https://scholar.google.es/citations?hl=es&user=CmXtQIMAAAAJ
https://scholar.google.es/citations?hl=es&user=CmXtQIMAAAAJ
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del desarrollo PhD
en estudios del
desarrollo y
territorio (en curso)

Ingeniero
Industrial.

Magister en Universidad
- Valle

Pablo Manyoma  |pgenieria

Ingenieria
Industrial

Doctor en
Ingenieria -
Ingenieria
Sanitaria y
Ambiental

en Analisis
Multicriterio

Coordinar relacion
del componente de
Evaluacion
Econdmica con
demas elementos
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Investigador
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CVLAC:
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vlac/visualizador/
generarCurriculo
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000089087
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s?user=xoGVM7
sAAAAJ&hI=es
ORCID
https://orcid.org/0
000-0003-1479-
5986

10.1. Participantes clasificados con enfoque diferencial.
Categoria de Enfoque | Descripcién del Perfil (Resumen) Cantidad de Integrantes
Diferencial
Mujeres Mujeres vinculadas al equipo del proyecto. 01 profesora de la Universidad de América.

01 profesora de la Universidad del Valle
01 investigador de la  empresa
Conservamos.

Identidades diversas

Personas con identidades y orientaciones sexuales diversas:
poblacién LGBTIQ+.

01 profesor de la Universidad del Valle

Poblacién victima del conflicto o
vulnerabilidad

Victimas de hechos ocurridos a partir del $1{\circ}$ de enero
de 1985 o en extrema vulnerabilidad.

02 representantes de las comunidades

Pueblos y comunidades étnicas

Poblacién Indigena, Negra, Afrocolombiana, Afrodescendiente,
Raizal, Rrom o Palenquero.

02 profesores Universidad del Valle
02 representantes de las comunidades

Territorial

Nacidos en municipios PDET, ZOMAC o departamentos con
IDIC "Medio Bajo" o "Bajo".

02 representantes de las comunidades

Poblacion con discapacidad

Personas con discapacidad fisica, auditiva, visual,

sordoceguera, intelectual, psicosocial o multiple.

01 profesor de la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin

TOTAL INTEGRANTES

13
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11. POBLACION
11.1. Poblacion afectada:

Las zonas de estudio estan bajo la jurisdiccién del Gobierno departamental, y bajo el dominio de las comunidades
representadas por el Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera (Departamento de Narifio) y el Consejo
comunitario del Rio Naya (Departamento del Valle del Cauca). Si bien las actividades se realizaran en cada
departamento, la poblacion afectada es el Congal en Narifio y Chamuscado en Valle del Cauca. Estas dos
poblaciones se encuentran dentro del censo poblacional de San Andrés de Tumaco y Buenaventura como rural
disperso.

Poblacién Afectada: 600,992 personas correspondiente a los centros poblados y rurales disperso de las
localidades de Litoral del San Juan, San Andrés de Tumaco y Buenaventural’.

A continuacion, se presentan las Caracteristicas demograficas de la poblacion objetivo: la informacién relacionada
con las caracteristicas demograficas es presentadas en la Tabla 17Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas demogréficas de la poblacion objetivo.

Rango de Edad Femenino Masculino Total por Rango

0 - 17 afios 116,282 109,102 225,384
18 - 29 afios 67,628 63,566 131,194
30 - 44 afios 58,902 55,377 114,279
45 - 64 afios 47,464 44 545 92,009
650 mas afios =~ 19647 18,479 38,126
309,923 291,069 600,992

Total General

Fuente: Base de datos, proyeccion poblacion municipal 2018 — 2026; Censo Nacional de poblacién y vivienda
2018. https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-
poblacion

7 Fuente: Base de datos, proyeccion poblacion municipal 2018 — 2026; Censo Nacional de poblacion y vivienda
2018. https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-

poblacion
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Enfoque diferencial: la propuesta apunta a la solucion de probleméticas de todos los grupos y minorias sociales
incluyendo a los enfoques de género, étnico y cultural y/o situacién de discapacidad.

11.2. Poblacion objetivo:

Es la poblacion sobre la cual directamente hara intervencion el proyecto y se focalizara los esfuerzos y recursos
disponibles. La poblacion objetivo a las comunidades aliadas en el proyecto. La poblacion se eligié en funcién de
las demandas territoriales y del potencial energético mareomotriz descrito en el estado del arte para el Pacifico
colombiano.

Tabla 21. Poblacién objetivo y caracterizacion por genero
Poblacién Objetivo

Departamento Cddigo Municipio Poblacion Hombres Mujeres
DANE Total
Valle del Cauca 76109 Buenaventura 309,358 152,967 168,349
Narifio 52835 San Andrés de 265,599 130,482 135,117
Tumaco
TOTAL 586'915 283.449 303.466

Fuente: Base de datos, proyeccion poblacidon municipal 2018 — 2026; Censo Nacional de poblacién y
vivienda 2018. https://lwww.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-
poblacion/proyecciones-de-poblacion

11.3. Caracteristicas demograficas de la poblacién objetivo:
Caracteristicas demograficas de la poblacién objetivo: la informacién relacionada con las caracteristicas
demograficas es presentada en la siguiente tabla.

Tabla 18. Caracteristicas demogréficas de la poblacion objetivo

Municipio- Area Sexo/Género | 0-14 15-19 | 20-59 | Mayores | Total
departamento- afos anos afios de 60
Cdédigo DANE
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Buenaventura — Total Femenino 55,088 | 17,220 | 83,440 | 17,395 173,143
Valle del Cauca - | Municipal
76109
Masculino 49,488 | 15,470 | 74,958 | 15,628 155,543
Cabecera | Femenino 41,867 | 13,087 | 63,414 | 13,220 131,589
(Urbana)
Masculino 37,610 | 11,757 | 56,968 | 11,877 118,212
Resto Femenino 13,221 | 4,133 20,026 | 4,175 41,554
(Rural)
Masculino 11,878 | 3,713 17,990 | 3,751 37,331
San Andrés de Total Femenino 41,814 | 13,431 | 67,417 | 14,118 136,780
Tumaco — Narifio | Municipal
- 52835
Masculino 41,431 | 13,308 | 66,799 | 13,988 135,526
Cabecera | Femenino 14,217 | 4,567 22,921 | 4,799 46,504
(Urbana)
Masculino 14,087 | 4,525 22,711 | 4,756 46,079
Resto Femenino 27,598 | 8,865 44,495 | 9,318 90,275
(Rural)
Masculino 27,344 | 8,784 44,088 | 9,232 89,448

Fuente: Base de datos, proyeccion poblacién municipal 2018 — 2026; Censo Nacional de poblacién y
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-
poblacion/proyecciones-de-poblacion.

vivienda

2018.
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Tabla 19. Caracteristicas étnico-raciales de la poblacién objetivo

Ninguln
) Palenquero(a) Negro(a), grupo
_ AREA Gitano(a) Raizal del de San mulato(a), étnico-
MUNICIPIO ANO GEOGRAFICA Total Indigena o Rrom  Archipiélago* Basilio afrocolombiano(a) racial
Cabecera
Buenaventura 2025 Municipal 257,342 3,268 0 51 26 183,948 70,049
Centros
Poblados y
Buenaventura 2025 Rural Disperso 74,712 949 0 15 8 53,404 20,336
Total
Buenaventura 2025 Municipal 332,054 4,217 0 66 34 237,352 90,385
San Andrés Cabecera
de Tumaco 2025 Municipal 168,87 8,781 0 170 0 144,553 15,366
Centros
San Andrés Poblados y
de Tumaco 2025 Rural Disperso 105,895 5,507 0 106 0 90,646 9,636
San Andrés Total
de Tumaco 2025 Municipal 274,765 14,288 0 276 0 235,199 25,002
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Tabla 20. actores diferenciales para el cambio participaran en el desarrollo del proyecto.

Comunidades Disefio e $226.000.000
aliadas. implementacion de un Participacion en los nicleos de
mecanismo de formacion continuada para las
apropiacion del comunidades en los siguientes
conocimiento que temas: contexto internacional de
habilite el acceso a la trasicion, oportunidades en el
energias renovables contexto nacional como las
para el sector productivo comunidades energéticas,
ruralde las comunidades conceptos bésicos y tipos de
aliadas FNCER, apropiaciéon social de
conocimiento en nuevas

tecnologias de  generacion
eléctrica y sistemas de
autogeneracion, gobernanza
energética y mecanismos de
toma de decisiones, analisis de
barreras de acceso,
dimensionamiento y tipos
sistemas, monitoreo, riesgos y
mantenimientos, finanzas vy
administracion de  sistemas

energeéticos.
Comunidades Capacitacion en $146.000.000 De acuerdo con el disefio del
aliadas sistemas energético, sistema productivo que
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instalacién y monitoreo
de soluciones
energéticas asociado a
la optimizacién de los
sistemas productivos y
su mantenimiento con el
respectivo monitoreo de
la solucién energética.

soportara la sostenibilidad de la
solucion energética, se
cpaacitan en instalacién 'y
articulacion de las acciones para
monitoreo y mantenimiento con
las organizaciones productivas.

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional Cédigo: M801PRO1F01

Vigente desde 2021-11-30

Péagina 104 de 221

Version: 01



L)
Ciencias

12. OBJETIVOS

12.1. Objetivo General:

Establecer la linea base de desarrollo tecnol6gico en la generacion eléctrica Mareomotriz la y la produccién de
Hidrégeno verde de bajas emisiones para comunidades energéticas de los departamentos del Valle del Cauca,
Narifio.

Indicadores que medirian el cumplimiento del objetivo general:

- Nombre: Planta piloto instalada para la generacion de Hidrégeno verde empleando energia mareomotriz.
Medido a través de: Nimero. Meta: 2

12.2. Objetivos especificos.

Objetivo especifico 1 (OE1): Generar conocimiento en la identificacion de zonas de aprovechamiento
de energia mareomotriz, captacion de agua y generacion eléctrica que permita la produccion de
Hidrégeno Verde en 2 comunidades energéticas de los departamentos del Valle del Cauca y Narifio.

Objetivo especifico 2 (OE2): Desarrollar tecnologias de generacion eléctrica mareomotriz mediante
turbinas de corriente y de produccién de hidrégeno verde considerando la innovacién y su transferencia
qgue contribuyan al cierre de brechas de acceso a las FNCER en 2 comunidades energéticas de los
departamentos del Valle del Cauca y Narifio.

Obijetivo especifico 3 (OE3): Construir una estrategia de apoyo financiero y sostenibilidad desde la ASC
gue contribuyan a la reduccion de las barreras de acceso a FNCER Yy faciliten la transicion energética
justa en sistemas productivos rurales en 2 comunidades energéticas de los departamentos del Valle
del Cauca y Narifio.

12.3. Arbol de objetivos
En la Tabla 21 se presenta el arbol de obijetivos.

Tabla 21. Analisis de objetivos.

1.1 Aumento de la calidad ambiental Aumento en el
Fines por el uso de fuentes de energia | Fortalecimiento de la capacidad | cumplimiento de
indirectos | alternativas de generacién eléctrica de los | metas nacionales de
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sistemas tradicionales ante | reduccion de GEIl y
eventos climaticos extremos descarbonizacion.
Enfoque ampliado en
la politica de
transicion energética
Fines Poblaciones con mejor acceso a | Matriz de generacion energética | del pais.
directos suministro eléctrico a partir de HVM del pais diversificada.
Objetivo | Aumentar la disponibilidad de soluciones tecnolégicas de energia mareomotriz e hidrégeno verde
central adaptadas al contexto territorial del departamento del Valle del Cauca, Narifio.
Construir una
estrategia de apoyo
financiero y
sostenibilidad desde
la ASC que
contribuyan a la
Desarrollar  tecnologias  de | reduccibn de las
generacion eléctrica | barreras de acceso a
Generar  conocimiento en  la | mareomotriz mediante turbinas | FNCER vy faciliten la
identificacién de zonas de | de corriente y de produccién de | transicion energética
aprovechamiento de energia | hidrégeno verde considerando | justa en sistemas
mareomotriz, captacién de agua vy | la innovacién y su transferencia | productivos rurales en
generacion eléctrica que permita la | que contribuyan al cierre de | 2 comunidades
produccion de Hidrégeno Verde en 2 | brechas de acceso alas FNCER | energéticas de los
Objetivos | comunidades energéticas de los | en 2 comunidades energéticas | departamentos del
especific | departamentos del Valle del Cauca y | de los departamentos del Valle | Valle del Cauca vy
0s Narifio. del Cauca y Narifio. Narifio.
Transferencia de
Nuevo conocimiento en investigacion conocimiento con
técnica cientifica en la modelos financieros
implementacién de nuevas | Prototipos y pilotos viables | sostenibles desde la
tecnologias para la transicion hacia | técnicamente transferible a las | ASC que faciliten
energias limpias contribuye al | comunidades adaptado a las | transicidn energética
Medios desarrollo sostenible condiciones locales en las comunidades.

13. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS
En la Tabla 22 se presenta la descripcion relacionada con este componente en el marco de las opciones que se
identifican en el proyecto de investigacion.
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Nombre

Alternativa No. 1: Desarrollo
de la industria del Hidrégeno
verde integrada con fuentes
de energia mareomotriz para
el Pacifico colombiano en los
departamentos del Valle del
Cauca, Narifio.

Alternativa No. 2: Importar
tecnologia TRL9 para
generacion eléctrica

mareomotriz y producciéon de
Hidrégeno verde.

13.1.

Tabla 22. Andlisis y seleccién de alternativa.

Descripciéon de la
evaluacion
Rentabilidad: Si
Costo-Eficiencia: Si
Costo Minimo: No

Rentabilidad: No
Costo-Eficiencia: No
Costo Minimo: No

Andlisis técnico de la alternativa seleccionada

Justificacion

Se requiere la generacion de nuevo
conocimiento que permita el desarrollo de
nueva tecnologia de aprovechamiento de
fuentes renovables de energias y produccion
de Hidrogeno verde acorde a |las
particularidades de la zona y a la abundancia
del recurso. Esto como un primer paso para dar
solucion, mediante la ciencia, tecnologia e
innovacion, transferencia y ASC, al problema
de falta de acceso al servicio de electricidad y
combustibles limpios de manera permanente y
con calidad, permitiendo la independencia
tecnoldgica y la sostenibilidad energética en la
region.

La importacién de tecnologias de generacion
eléctrica mareomotriz y produccion de
Hidrégeno verde desarrolladas en el extranjero
en estado de comercializacion TRL9,
significarian un costo muy elevado que no
garantiza la total adaptacion y funcionamiento
Optimo en la zona de influencia del proyecto,
debido a que dichas tecnologias han sido
desarrolladas, probadas e implementadas en
ambientes tanto fisicos, geograficos, climaticos
y sociales diferentes, que al implementarse en
una zona dificil como la del sur del pacifico
colombiano pueden generar fallas de
adaptacibn 'y por ende de Optimo
.funcionamiento, generando resultados no tan
favorables como se espera.

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cddigo: M801PRO1F01
Version: 01

Vigente desde 2021-11-30
Pagina 107 de 221



L)
Ciencias

La alternativa No. 1 permite al pais construir la linea base de desarrollo tecnologico en la produccion de Hidrégeno
verde de bajas emisiones para 2 comunidades energéticas de los departamentos del Valle del Cauca y Narifio,
soportada por fuentes de energia mareomotriz. Dichos estudios contaran con registros in situ, procesamiento y
analisis de datos, validacion de los mismos y generacion de modelos hidrodinamicos que permita la simulacion
de diferentes escenarios océano-atmosféricos que sirvan como insumo para establecer el potencial energético,
las zonas estratégicas para la implementacién de la tecnologia a desarrollar y las caracteristicas técnicas que
deba cumplir dicha tecnologia, con el fin de lograr generar electricidad para poblaciones en ZNI de la region.
Ademas, la realizacion de los estudios técnico-cientificos para el desarrollo tecnolégico TRL-6 de generacién
eléctrica mareomotriz y produccion de Hidrogeno verde frente a otras alternativas como la importacion de la
tecnologia, nos genera las siguientes ventajas

- Generacion de conocimiento cientifico en ramas poco exploradas sobre energias renovables en el pais.

- Impulso de la generacion de empleo en los campos ciencia tecnologia e innovaciéon de mano de obra
altamente especializada.

- Ampliacién del capital humano con enfoque en generacién de energias y combustibles renovables mediante
la formacion de participantes claves en el proyecto, significando la conformacién de nuevos cientificos que a
mediano plazo permita al pais no depender siempre de la contratacion de expertos extranjeros para el
desarrollo de la ciencia respecto a energias renovables, especialmente las enfocadas en origen marino,
teniendo en cuenta la ventaja del pais al contar con dos océanos.

- Desarrollo de plantas piloto HVM acordes a las particularidades climaticas, geograficas, sociales y
economicas del pais que no impliqguen gastos en estudios nuevos para la adaptacion de tecnologia extrajera
al entorno nacional.

- Fortalecimiento de la industrial regional y las capacidades I+d+i.

En este sentido, la alternativa seleccionada presenta como ventaja tener costos mas bajos e independencia
tecnoldgica ya que la importacion de la tecnologia (alternativa No. 2) para la generacién de energia eléctrica
mareomotriz y produccion de Hidrégeno verde es mas costosa y la regidon quedaria expuesta a problemas de
acceso a la energia cuando los proveedores internacionales decidan no ofrecer sus servicios por aspectos
politicos o de mercado.

14. METODOLOGIA PARA DESARROLLAR LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.

A continuacién, se presenta la metodologia para el desarrollo de los objetivos del proyecto, teniendo como
referencia el alcance y requerimientos de los Términos de Referencia de esta convocatoria.

14.1. Objetivo especifico 1: OE1 Generar conocimiento en la identificacion de zonas de
aprovechamiento de energia mareomotriz, generacion eléctrica y captacion de agua que permita
la producciéon de Hidrégeno Verde en 2 comunidades energéticas de los departamentos del Valle
del Caucay Narifio.
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Linea Tematica. Nuevas tecnologias emergentes.

Sub-linea teméatica: Desarrollo y aplicaciones de Tecnologias para la generacién de Hidrogeno verde
y azul, optimizando la produccion, almacenamiento y regulacién para transporte e industria.

Descripcion del Objetivo: En este objetivo se desarrollaran diversas actividades de muestreo y
medicion de pardmetros oceanograficos, hidrologicos, de calidad de agua, como de levantamiento de
informacion social, ambiental y econémica de las zonas de estudio (Figura 26). Esta informacién
permitira la identificacion de zonas potenciales para producir electricidad a partir de energia
hidrocinética y mareomotriz, y para captar agua salobre o salina que permita la desalinizacion y
produccion de Hidrégeno verde. La informacion obtenida se procesara, analizara y evaluara con
diversas técnicas y metodologias. Los resultados de este objetivo 1 serviran de insumo para el
desarrollo de las tecnologias del objetivo 2.

14.1.1 Actividad 1. (OE1- Al). Caracterizar la oceanografia, geomorfologia, hidrologia y calidad del agua
de las zonas de estudio.

¢ Responsable: Universidad del Valle, Universidad Nacional sede Medellin, comunidades aliadas.

e Resultados de la actividad: Informe técnico con informacién de las condiciones océano-atmosféricas e
hidrolégicas y el efecto de la variabilidad climatica que contribuya a la identificacion de zonas con
potencial energético.

e Medio de verificacién: documento digital.

e Componente 1: Generacién de nuevo conocimiento en Transicion Energética Justa

En esta actividad se levanta informacién in situ a través de campafias de medicién y monitoreo de parametros
oceanograficos, geomorfologicos, hidrologicos y de la calidad del agua de las zonas de estudio. La informacion
sera analizada para identificar la dinamica de la zona y su respuesta ante eventos de variabilidad climatica,
fenébmenos naturales y cambio climatico.

Las zonas de estudio se identifican en la Figura 26, y se definieron a partir de la revision de informacion primaria
y secundaria de diversas fuentes como de los resultados del proyecto: ldentificacion de zonas para el
aprovechamiento de energia marina mareomotriz en la zona Sur del Pacifico colombiano, financiado por la
Universidad del Valle.

a) Zona Valle del Cauca, 3°20'24.59"N 77°25'27.98"0, cercanias al Chamuscado.
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Figura 26. Localizacién de las zonas de estudio bajo influencia y dominio de las comunidades.

Las zonas de estudio se encuentran bajo la influencia del rio y del mar, por lo que se requerira efectuar la
caracterizacion integral desde el enfoque oceanografico, hidrolégico, geomorfoldgico y de calidad de aguas.
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Tarea 1 (OE1- A1-T1). Caracterizacidon oceanografica: En esta tarea se levantara informacion primaria de la
zona costera para identificar locaciones con alto potencial de energia hidrocinética y mareomotriz (Figura 26).
Los parametros a monitorear son: corrientes, oleaje, vientos, nivel del mar, temperatura y salinidad del mar,
temperatura ambiente, radiacién solar, presiéon atmosférica, precipitacion y humedad relativa entre otros.

Para medir las principales variables oceanograficas (olas, marea y corrientes) se usaran equipos oceanograficos
como i.e correntdometro Doppler tipo ADCP, velocimetros ADV, y perfiladores de temperatura, salinidad y presion
(Figura 27). Las zonas serdn monitoreadas durante 2 afios, principalmente en los meses climaticos
caracteristicos: época seca, himeda y transicion. En cada salida se tendra en cuenta el régimen mareal para
considerar las mareas de Sicigia y Cuadratura. Los equipos se emplearan en campafias de medicién y fondeos
disefiados posteriormente a la visita de reconocimiento.

I::l) b) C)
| AN

s I

d)

p & ‘, A
Figura 27. Equipos oceanograficas a emplear: perfilador de corrientes y medidor de olas - ADCP, b) velocimetro

- ADV, c) perfilador de temperatura, salinidad y presion — CTD, d) campafia oceanogréafica, imagen generada con
IA.
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También se empleara informacion secundaria disponible en bases de datos oceanograficas y atmosféricas de la
regién. Las bases de datos son ERAS5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/erab),
estaciones climatolégicas del IDEAM (http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/), Red de Medicién de
Parametros Oceanograficos y de Meteorologia Marina REDMPOMM de DIMAR, Centro Colombiano de Datos
Oceanograficos CECOLDO (https://cecoldo.dimar.mil.co/), WAVEWATCH Il Model Data Access
(https://polar.ncep.noaa.gov/waves/ensemble/download.shtml) y Mercator (https://marine.copernicus.eu/).

Tarea 2 (OE1- A1-T2). Caracterizacién geomorfolégica costera: Con el objeto de conocer las caracteristicas
geoldgicas, hidrograficas y topogréficas de las zonas de estudio, se efectuard andlisis de informacién primaria y
secundaria asi:

Cartografia digital.
e Cartas topograficas y teméticas elaboradas por el IGAC.
Iméagenes satelitales gratuitas como las ofrecidas por Landsat 8-9 y Sentinel.
Modelos digitales de elevacion y de terreno de 3 m de la CVC y de DIMAR disponibles.
Imagenes del satélite Planet de resolucién espacial de 3 m.
Imagenes de alta resolucién espacial submétrica <= 1m.
Iméagenes LIDAR pertenecientes a DIMAR y CVC.

Documentacion técnica.
e Planes de ordenacién y manejo ambiental (POMCA), y unidades ambientales costeras (UAC).
e Informes de gestibn municipales de las corporaciones ambientales relacionadas con la cuenca
(INVEMAR, CVC, DIMAR-CIOH).
Zonificacion y codificacién de unidades hidrogréaficas e hidrogeolégicas de Colombia (IDEAM).
Guia técnica para la formulacién de planes de ordenamiento del recurso hidrico.
Guia de manejo integrado de la zona costera (MIZC).
Planes y esquemas de ordenamiento territorial relacionados con la cuenca.
Plan de ordenamiento del recurso hidrico de la cuenca.
Plan de gestién del riesgo departamental y municipal.
Planes de desarrollo departamental y municipal.
Trabajos de investigacion, informes técnicos y articulos cientificos.

Informacién de campo.
e Levantamiento topogréfico de zonas susceptibles a riesgos oceanogréaficos e hidrometeorolégicos.
e Levantamiento hidrografico del rio de la zona baja (deltas, descargas), principales tributarios y cuerpos
de agua amortiguadores.
Informacion granulométrica y de turbidez del rio y principales tributarios.
Levantamiento morfodinamico del rio y estructuras naturales.
Levantamiento de unidades vegetales y cobertura.
Levantamiento de infraestructura, tipo y uso de suelo.
Mediciones de batimetrias en las zonas de detalle que se definan. Las cartas nauticas y datos globales
batimétricos se usaran como parte de la informacion secundaria.
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El levantamiento de la informacién de campo se realizara con base en el trabajo de exploracién en campo inicial
y lo establecido por el Esquema de Ordenamiento Territorial EOT. Los levantamientos topograficos se realizaran
mediante sistemas de posicionamiento geografico diferencial (DGPS, del inglés. Se instalara una estacion de
referencia con un equipo de posicionamiento cinematico el cual enviara en tiempo real las correcciones al equipo
con el que se estaran recorriendo las zonas de estudio.

Figura 28. Medicién de parametros topograficos y batimétricos con equipos de posicionamiento GSP y bote
hidrografico autbnomo (drone batimétrico); imagen generada con IA.

Mediante estaciones totales y el uso de drones topogréaficos (Figura 28) se caracterizard la geometria de las
secciones transversales de los tributarios fluviales a las zonas costeras de alto potencial energético mareomotriz.
Ademas, se realizaran levantamiento topografico de orillas y de las zonas susceptibles a inundacién, para asi
determinar la llanura de inundacion y localizar o rectificar extensiones, alturas y distribucion de obras civiles de
control o proteccion.

Se generard la cartografia geomorfologica a escala semidetallada y general de las zonas de influencia de las
futuras plantas de HVM. Para ello se desarrollardn actividades de procesamiento digital de imagenes y SIG,
definicién de la leyenda geomorfoldgica apropiada utilizando el modelo de leyenda geomorfoldgica de las zonas
costeras, generacion de la cartografia tematica estructurada (formato geodatabase de Esri), elaboraracion de
metadatos. Las principales tareas para efectuar son:

* Imagenes y topografia de las areas: Procesamiento de imagenes de sensores remotos Ortocorreccion,
georreferenciacion y elaboracion de mosaicos, Crear la estructura de la base de datos espaciales, Generacién
de modelos de elevacion (topografia) a escala semidetallada y general de cada area.
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» Cartografia: Generar la caracterizacion geomorfolégica a escala definida por el proyecto de cada area
(semidetallada y general). Con la base de datos y estructura del modelo leyenda geomorfolégica de las zonas
costeras), en formato Geodatabase, Generacién de curvas de nivel y rasgos morfolégicos, Generar la cartografia
digital complementaria del analisis geomorfoldgico.

» Metadatos: Descripcion proyecto y fuente de datos cartograficas, Crear los metadatos para las capas creadas
en el proyecto.

* Informe técnico: Memoria y metodologia técnica desarrolladas para generar la caracterizacién geomorfoldgica.
Un informe técnico que contenga la cartografia temética.

Tarea 3 (OE1- A1-T3). Caracterizacion hidrolégica costera: Las zonas de estudio se encuentran en una cuenca
hidrolégica con descarga al océano, por ello, es fundamental medir niveles, caudales y velocidades de flujo para
estimar el balance hidrico de la cuenca. Este balance permitira identificar la variacion del volumen de control o
dicho de otra forma, los niveles de las aguas y sus velocidades en las zonas bajo estudio. Estos cambios son
relevantes debido a que afectan la cantidad de energia hidrocinética y maremotriz que podra aprovechar la planta
HVM, asi como también tendra un efecto en la seguridad e integridad fisica y operativa del médulo de generacién
eléctrica HVM-TIDAL.

La medicidn de caudales y niveles se efectuara a través de equipos de Ultima tecnhologia conocidos como ADCP
instalados en plataformas méviles para cuantificar los flujos en las secciones hidraulicas de las zonas de estudio
(Figura 29). Los sedimentos en los cuerpos de agua también seran medidos a través mediante muestras de agua
superficiales y nicleos de suelo tomados por dragas, trampas de sedimento y piston cores; la concentracion y
tipo de sedimento es esencial para caracterizar la densidad del agua y la estabilidad del lecho de rio y mar ante
los esfuerzos cortantes generados por las corrientes fluvio-marinas.

a) b)
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Figura 29. a) Perfilador de corrientes River Pro, b) perfilador de corrientes mévil River Ray marca Teledyne.

Durante la campafia de campo se medirdn variables meteorol6gicas como magnitud y direcciéon del viento,
radiacion solar, precipitacién, temperatura, humedad relativa y presion atmosférica, para una mejor comprension
de los procesos hidrolégicos en la zona de estudio. Para ello se instalard una estacién meteoroldgica con registros
promediados cada 15 minutos, durante 36 meses. Para el desarrollo de este objetivo se aplicaran las
metodologias de asimilacién y modelacion de parametros atmosféricos disefiada por Rueda-Bayona et al.
(Rueda-bayona, 2017; Rueda-Bayona et al., 2016);(Rueda-Bayona, 2017; Rueda-Bayona et al., 2016)
considerando Andlisis de Fourier, Onditas, funciones de distribucion de probabilidad y métodos de clasificacion
artificial como las redes neuronales Self Organizing Maps (SOM). También se efectuaran analisis de distribucion
espacio-temporal, probabilidades conjuntas, diagramas Hovmodller, andlisis de Cluster (K-medias) y analisis de
Silueta (M. Bastidas-Salamanca & Gabriel Rueda-Bayona, 2021).
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Figura 30. a) Estacion meteorologica automatica de alta resolucién temporal; imagen generada con IA.

La informacién secundaria sera obtenida de diversas fuentes y bases de datos nacionales de libre acceso, de las
cuales se mencionan a continuacion:

IDEAM?8: esta base de datos nacional proviene de una red de estaciones climatolégicas.

DIMAR: se accedera a informacion meteorol6gica medida por las estaciones EMMAS y EMET instaladas en la
region.

CVC: se solicitara copia de la informacién de la red hidro climatol6gica empleada en los POMCAS realizados por
la corporacion.

-Era5%: La base de datos inicia desde el 01 enero 1979 hasta la fecha con informacién horaria de parametros
climaticos con cobertura espacial sobre Colombia. Esta base de datos es una de las mejores conocidas por su
resolucion temporal, calidad de los datos y cantidad de variables hidroldgicas.

Tarea 4 (OE1-A1-T4). Caracterizacion de la calidad del agua marina.
Se efectuaran toma de muestras de agua y mediciones fisico quimicas y micro biolégicas de los cuerpos de agua
de las zonas de estudio. Las mediciones se efectuaran a través de sondas multiparamétricas (Figura 31) y las

18 http://www.ideam.gov.co
19 https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/erab
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muestras de agua se llevara a laboratorios acreditados para sus analisis. Las campafias se disefiaran después
de la visita de reconocimiento y consideraran mediciones y toma de muestras en tres momentos del dia (mafana,
medio dia, tarde) durante 3 dias consecutivos. También se efectuaran monitoreos compuestos de los parametros
de calidad de agua recomendados en la guia de modelacion colombiana (chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/15.-
Anexo-15-Guia-Nacional-de-Modelacion-del-Recurso-Hidrico.pdf).

Parametros HI 9829
pH
mvV
ORP

Oxigeno Disuelto
Conductividad

Resistividad

DS

Salinidad

Gravedad Especifica del Agua
Presion Atmosférica
Temperatura

Amonio

Cloruros

Nitratos

Turbidez

Figura 31. Sonda multiparamétrica portatil de calidad de aguas. Fuente: Hanna instruments

14.1.2 Actividad 2. (OE1- A2). Identificar zonas con potencial para generacion de energia mareomotriz y
de captacion de agua para generacién de hidrogeno en 2 comunidades energéticas de los
departamentos del Valle del Cauca y Narifio.

e Responsable: Universidad Del Valle, comunidades, Instituto De Planificacion Y Promocién De
Soluciones Energéticas Para Zonas No Interconectadas — IPSE.

¢ Resultados de la actividad: 12 articulos cientificos.

e Medio de verificacion: identificador digital DOI.

e Componente 1: Generacién de nuevo conocimiento en Transicion Energética Justa

La identificacion de las zonas requiere de la evaluacion de escenarios pasados, presentes y futuros de las
condiciones oceanograficas, hidrologicas, geomorfolégicas y de calidad de agua. Estos escenarios se construiran
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a través de herramientas de modelacién que simulen el comportamiento y dinamica de los cuerpos de agua. La
informacion recopilada en la Actividad 1 del objetivo 1 y los andlisis estadisticos de los parametros, se emplearan
para implementar los modelos numéricos y definir los casos de simulacién respectivamente. Los modelos
hidrolégicos, hidraulicos, hidrodinamicos y de calidad de agua seran calibrados y validados con técnicas
retrospectiva y prospectiva.

La técnica de modelacion retrospectiva permitira evaluar los resultados de modelacién segin escenarios
presentados o que realmente han ocurrido segun los registros y mediciones, por ejemplo, las precipitaciones y
los caudales ocurridos en eventos extremos como el fendmeno de La Nifia del 2010-2011 en Colombia. Esta
modelacién “hacia atras” permitira calibrar y validar los modelos numéricos a emplear, de manera que se tenga
confianza en las modelaciones de los escenarios a futuro. La modelacion prospectiva consiste en modelar “hacia
adelante”, la cual permitira pronosticar las condiciones futuras de la hidrologia e hidraulica de la cuenca. Esta
estrategia de modelacion facilitara el andlisis de la evolucién hidraulica de la cuenca segun condiciones
hidrolégicas a futuro. Como resultado, se podran estimar los riesgos por eventos de inundacién y las posibles
estrategias duras o blandas para el control, adaptacion o mitigacion de la inundacion.

En la Figura 32 se presenta la estrategia de implementacion y articulacion de los modelos que simularan las
condiciones hidraulicas, de transporte y de calidad de agua de las zonas de estudio, asi como la interaccion fluido-
estructura de las turbinas hidrocinéticas y mareomotrices que permitan evaluar el efecto de la tecnologia sobre el
cuerpo de agua, las orillas y el lecho.
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Figura 32. Estrategia de modelacidn hidroldgica, hidraulica, hidrodindmica, transporte y de calidad de agua.

HEC-HMS es un modelo de evento disefiado para simular procesos de lluvia-escorrentia y transformar
precipitacion en hidrogramas de caudal. Por su parte, SWAT es un modelo de base fisica a escala de cuenca que
evalla a largo plazo el impacto del manejo del suelo, el clima y la vegetacion sobre el agua y los sedimentos.
Ambas herramientas son fundamentales para la gestion de recursos hidricos y la prediccion de avenidas.

HEC-RAS es el estandar para modelar la hidraulica de rios, permitiendo simular flujos en una y dos dimensiones
para determinar niveles de inundacidn y transporte de sedimentos en cauces. Delft3D se especializa en entornos
costeros y estuarios, integrando los efectos de mareas, oleaje y salinidad en la zona de descarga, ademas simula
el transporte de contaminantes y la calidad del agua. Finalmente, FLOW-3D utiliza dinamica de fluidos
computacional (CFD) de alta resolucion para analizar con precision turbulencias complejas y el comportamiento
del flujo en estructuras hidraulicas y maquinas como las turbinas hidrocinéticas y mareomotriz.
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Los modelos SWAT?20 y Delft3D son reconocidos por su éxito en diversos proyectos de investigacion y consultoria
gue se han realizado a nivel mundial (Elhakeem et al., 2015; Garcia et al., 2015). La fisica y los detalles de los
modelos empleados se pueden encontrar en los manuales y documentos técnicos de SWAT?L, Delft3D (Deltares,
2014a), HEC-RAS y HEC-HMS (www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/). A su vez, el modelo CFD Flow 3D
se ha utilizado en proyectos de ingenieria e investigaciones aplicadas en rios y estructuras hidraulicas (Kim et al.,
2022). A continuacién, se presentan cada una de las tareas que permitiran la implementacion, calibraciéon y
validacion de los modelos numéricos.

Tarea 1 (OE1- A2-T1). Modelacion hidrolégica.

La modelacién hidroldgica presentada en la Figura 32 se basa en la integracion de los modelos HEC-HMS y
SWAT para representar de manera integral los procesos de generacion de escorrentia en la cuenca. Por un lado,
HEC-HMS se utiliza para simular eventos lluvia—escorrentia, permitiendo estimar hidrogramas en puntos de
control a partir de la precipitacion, considerando pérdidas, transformaciones y la respuesta hidrol6gica de
subcuencas. Por otro lado, SWAT complementa el analisis mediante una simulacién continua a escala de cuenca,
incorporando procesos fisicos como infiltracién, evapotranspiracion, uso del suelo y dinamica de sedimentos y
nutrientes. Ambos modelos se alimentan de datos de entrada como precipitacién, temperatura, topografia (DEM),
uso del suelo y registros hidrométricos, y generan como salida caudales y cargas que sirven como condicién de
frontera para los modelos hidraulicos, garantizando asi una representacion coherente del ciclo hidrolégico desde
la cuenca hasta el sistema fluvial y su descarga al mar.

La implementacién de los modelos hidrolégicos requerird un analisis hidrologico previo. El andlisis hidroldgico
consiste en la estimacion de caudales de disefio con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500 y 1000
afios, mediante analisis de probabilidad de los datos obtenidos en la Actividad 1 - Objetivo 1, y a través de métodos
de estimacion de caudales sintéticos como Snyder, racional, SCS, entre otros.

Tarea 2 (OE1- A2-T2). Modelacién hidraulica.

La modelacion hidraulica mediante HEC-RAS se enfoca en simular el comportamiento del flujo en el cauce y sus
llanuras de inundacién a partir de los caudales generados por la modelacion hidrolégica. Su implementacién inicia
con la construccién de la geometria del sistema fluvial, incorporando secciones transversales, puentes,
alcantarillas y la topografia detallada obtenida de modelos digitales del terreno (DEM) y levantamientos
batimétricos. Posteriormente, se definen las condiciones de frontera (caudales de entrada, niveles aguas abajo
y, en zonas costeras, la influencia del nivel del mar) y se selecciona el tipo de simulacion, ya sea en régimen
permanente 0 no permanente, y en esquemas unidimensionales (1D) o bidimensionales (2D). El modelo permite
calcular perfiles de lamina de agua, velocidades de flujo y extensién de inundaciones, generando mapas
detallados que son fundamentales para la evaluacion del riesgo, el disefio de obras hidraulicas y la gestién del
territorio en zonas riberefias.

20 https://swat.tamu.edu/docs/
21 https://swatplus.gitbook.io/docs/)
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Tarea 3 (OE1- A2-T3). Modelacion hidrodinamica.
Modelamiento con Delft3D

El modelamiento hidrodinamico con Delft3D y el modelo SWAN el cual esta integrado en el médulo wave de
Delft3D (Deltares, 2014b) se emplea para simular de manera acoplada los procesos de flujo en zonas estuarinas
y costeras, donde interactdan las descargas fluviales con las dindmicas marinas. Su implementacion parte de la
generacion de una malla computacional (estructurada o no estructurada) que representa la geometria del dominio,
incluyendo batimetria y topografia costera. Sobre esta base, se definen condiciones de frontera como niveles de
marea, oleaje, corrientes, viento y aportes de caudal provenientes del rio (por ejemplo, los obtenidos con HEC-
RAS). El modelo resuelve las ecuaciones hidrodindmicas en 2D o 3D para estimar campos de velocidad, niveles
de agua y patrones de circulacién, permitiendo ademas simular el transporte de sedimentos y la calidad del agua.
De esta forma, Delft3D resulta clave para analizar la interaccion rio—mar, la evolucion morfoldgica y los procesos
de dispersién en la zona de desembocadura.

Estos modelos se implementaran en doble via en tiempo real lo que permite que los procesos hidrodindmicos y
de oleaje se modelen de manera simultanea (Figura 33).

variables atmosféricas:
viento, radiacion solar, otros.

| informacién de mareas

ot
et
ot
ot
wt
et
.

inidad y temperatura berecsnnmnnnnaies oleaje, corrientes y
| salinidad y temperatura |. % DEIﬂ‘Bd (FIOW) F—salida == condiciones termohalinas

locales

corrientes, viento, mareas
oleaje local

‘ SWAN (Wave) {(---oleaje aguas profundas....{ boya virtual |

Figura 33. Flujo de informacion de los modelos numéricos oceanograficos.
Modelamiento CFD con Flow3D
La implementacion del modelo Flow-3D se orienta al andlisis detallado de la interaccién fluido—estructura en

turbinas mareomotrices mediante simulaciones tridimensionales de alta resolucién basadas en dinamica de
fluidos computacional (CFD). El proceso inicia con la definicion precisa de la geometria de la turbina (alabes, eje,
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carcasa y sistema de cimentacion) y del dominio hidraulico circundante, seguido de la generacién de una malla
refinada en las zonas de mayor gradiente de flujo. Se establecen condiciones de frontera representativas del
entorno marino, como velocidades de corriente, niveles de agua y propiedades del fluido, asi como modelos de
turbulencia adecuados. Flow-3D resuelve las ecuaciones de Navier—Stokes para capturar fendmenos complejos
como estelas, vorticidad, cavitacion y distribucion de presiones sobre la estructura, permitiendo estimar variables
clave como fuerzas, torque y eficiencia energética. Adicionalmente, el modelo se emplea para analizar el efecto
de la cimentacién de la turbina sobre el transporte de sedimentos, evaluando procesos de socavacion y deposicion
qgue pueden comprometer la estabilidad de la estructura, asi como para estudiar la evolucion de la erosién en el
lecho marino. Asimismo, se incorporan escenarios de impacto con objetos flotantes, troncos o fauna marina, con
el fin de evaluar la respuesta hidrodinamica y estructural de la turbina ante estas condiciones, aportando criterios
para su disefio seguro, operacion eficiente y mitigacion de riesgos en entornos reales.

Tarea 4 (OE1- A2-T4). Modelacién de calidad del agua.

Se implementara el médulo de calidad de aguas del modelo Delft3D (DELWAQ) para simular y analizar la
hidrodinamica, los procesos sedimentoldgicos y de calidad del agua en sistemas lénticos como estuarios y bahias.
El modulo de calidad de agua (DELWAQ) se utiliza para simular el transporte y transformacién de contaminantes
en sistemas fluviales, estuarinos y costeros, integrando los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan
el estado del agua. A partir de los campos hidrodindmicos previamente calculados (nhiveles, corrientes y mezcla),
el modelo resuelve el transporte advectivo-dispersivo de sustancias y permite incorporar reacciones como
degradacién de materia organica, ciclos de nutrientes (nitrégeno y fosforo), oxigeno disuelto, crecimiento de
fitoplancton y dindmica de salinidad y temperatura. Su implementacion requiere la definicion de condiciones
iniciales y de frontera, como concentraciones en descargas puntuales y difusas, aportes fluviales y condiciones
oceanicas, ademas de parametros cinéticos calibrados con datos de campo. De esta manera, Delft3D permite
evaluar escenarios de contaminacion, eutrofizacion y dispersion de vertimientos, apoyando la gestién ambiental,
el disefio de estrategias de saneamiento y la toma de decisiones para la proteccion de ecosistemas acuaticos.

Tarea 7 (OE1- A2-T7). Identificar puntos de generacion eléctricay captacion de agua.

La identificacion de los puntos con alto potencial de generacion de energia mareomotriz tomara como insumo los
resultados obtenidos en el objetivo 2. Ademas, se tendra como referencia la metodologia desarrollada por
Bastidas y Rueda-Bayona (M. L. Bastidas-Salamanca & Rueda-Bayona, 2021 para la identificacion de zonas con
potencial edlico marino, y se adaptara para la localizacién de zonas con potencial mareomotriz (Figura 34)

Teniendo en cuenta las tres etapas de la Figura 34, la etapa de prefactibilidad espacial sera el primer paso para
identificar zonas con potencial mareomotriz que no se encuentren dentro de restricciones geograficas como areas
marinas protegidas, zonas altamente vulnerables, etc. Ademas, que las velocidades de corriente tengan un
régimen adecuado para el impulso de las turbinas y que la profundidad del agua permita la implementacion segura
de la tecnologia.
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1. Prefactibilidad espacial 2. Factibildad esparial 3. Decisionfinal
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Figura 34.Etapas de analisis para la localizacion de zonas con potencial mareomotriz. Modificado de: (M. L.
Bastidas-Salamanca & Rueda-Bayona, 2021; Quintero & Rueda-Bayona, 2021) .

La etapa de factibilidad espacial analizara las areas y distancias apropiadas de las instalaciones portuarias y sus
capacidades para apoyar las fases de construccién, operacién, mantenimiento y desinstalacion de las turbinas
mareomotrices. En esta etapa también se estimaradn las fuerzas o cargas ambientales que afectarian la
estabilidad, operatividad y durabilidad de las turbinas. La informacién obtenida ser& el insumo para la estimacion
de caracteristicas ambientales y del entorno geogréfico. La etapa de decision final efectuard una revision de los
lugares idoneos espacialmente desde de un andlisis integrado del tema fisico, social, ambiental, administrativo,
economico Y logistico considerando sus debilidades, fortalezas, oportunidades y amenazas que contribuyan al
desarrollo de la tecnologia en la region. También, se tomara como referencia las recomendaciones para la
evaluacion del recurso mareomotriz dadas por los estudios mas recientes de khare y Nema (Khare & Nema,
2018), Wne y Li (Wen & Lin, 2022), Jiang et al (Jiang et al., 2021) , Thiébot et al. (Thiébot et al., 2022), Rahim et
al. (Abd Rahim et al., 2023), Barclay et al. (Marti Barclay et al., 2023) , Novo y Kyozuka (Garcia Novo & Kyozuka,
2021), y Fouz et al (Fouz et al., 2022b).

Identificados los puntos de generacién se verificara que las secciones transversales superen los 100 m de longitud
para que las turbinas hidrocinéticas y mareomotriz operen sin interrumpir la libre navegacion de las personas y la
fauna (Figura 35). La separacion entre las palas o alabes de la turbina BeamReach es de 2 m y la velocidad de
su rotor es de aproximadamente 50 cm/s, por lo que el riesgo de colision y dafio a la fauna fluvial y marina es
poco probable. Las turbinas de Colturbinas y la de IMPETUS-Enriquez se ubicaran en funcién de la ubicacion de
la turbina BeamReach, para que los tres tipos de turbinas sean evaluados en condiciones similares.
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Figura 35.Esquema de instalacién de la turbina BeamReach: a) longitud y profundidad promedios de la planta
para una velocidad de operacion nominal de 1.5 m/s, b) ejemplo de instalacion de la planta (linea azul) en un
punto de la Zona Valle del Cauca. Modificado de: tidalsails.com

La localizacién del punto de instalacion de la planta HVM tendra también en cuenta el punto de captacién de agua
salina o salobre para la produccidon de Hidrogeno verde. En ese sentido, los andlisis de laboratorio y el
modelamiento de calidad del agua facilitaran la viabilidad de captacion del agua para su desalinizacion, remocién
de impurezas para la produccién de Hidrégeno.

Tarea 8 (OE1- A2-T8). Evaluacion de sistemas hibridos de respaldo energético.

El objeto de esta actividad es evaluar el aporte energético que proporciona una solucién hibrida off-grid (sol-
viento) al equipo de electrolisis que se implementara en el proyecto, como sistema de respaldo cuando la planta
mareomotriz presente dificultades de operacion, o cuando la demanda de energia aumente por crecimiento de la
produccion de H2. También se calcularan parametros como LCOE, NPC en la produccién de hidrégeno verde
(H2V) a partir de energia mareomotriz, considerando diferentes escenarios LPSP. Adicionalmente, se efectuara
caracterizacion del perfil de carga de la tecnologia de produccién de H2 y el potencial energético del sol (radiacion
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solar) y viento (régimen del viento) en el area de estudio (informacién secundaria). Por Ultimo, se desarrollara un
algoritmo para establecer la factibilidad técnica (LPSP) y econémica (LCOE, NPC) del sistema energético basado
en energia mareomotriz y que va a satisfacer el consumo energia eléctrica del sistema de produccion de
Hidrégeno Verde.

Tarea 9 (OE1- A2-T9). Evaluar ambiental y socialmente el impacto en las zonas de generacidn eléctricay
de captacion de agua debido a las tecnologias (mareomotriz y de electrolisis) considerando los factores
fisicos, bidticos, sociales, normativos y econémicos de laregién

La componente ambiental y social se desarrollara en 3 etapas secuenciales: (1) diagnéstico, (2) medicion en
campo (3) mezcla de saberes, (4) puesta en accién; y una transversal a todas: (5) monitoreo comunitario.

(1) Diagnostico: involucra la adquisicion de la informacién sobre las componentes (a) fisica: climatologia
oceanica y atmosférica, corrientes cerca de la costa y niveles de inundacién; (b) ecoldgica: tipos de ecosistemas,
sus distribuciones en las zonas seleccionadas y sus caracteristicas que intervienen en los procesos morfoldgicos
y de impactos ambientales antes los dispositivos de generacién de energia marina e hidrogeno propuestos; y (c)
social: caracterizacion demografica y la distribucion espacial de la comunidad y su infraestructura.

La climatologia requerida en (a) sera desarrollada mediante el andlisis de bases de datos climaticas globales
(oleaje, nivel del mar, viento), las corrientes cerca de la costa se obtendran utilizando modelos computacionales
los cuales seran calibrados y validados con informacion medida en campo por proyectos previos que se
desarrollan por la UNAL (grupo OCEANICOS). Actualmente, se cuenta con datos sobre los diferentes tipos de
manglares y sus caracteristicas en algunas zonas de la bahia de Buenaventura, también con algunos datos de
ecosistemas marino-costeros. Sin embargo, es necesario obtener informacion sobre las especies en detalle y los
procesos ecolégicos. La distribucion espacial de la infraestructura comunitaria y de la evolucion geomorfolégica
de la costa se obtendra utilizando imagenes de satélite y de dron que permiten ubicar la infraestructura geo
referencialmente en el contexto de la linea de costa.

(2) Medicién en campo: Las metodologias de campo oceanograficas y de evaluacién de impactos sobre la
biodiversidad para zona de estudio se complementan con Las metodologias de campo descritas para el objetivo
1 asi:

. Medicién de salinidad, temperatura del mar y calidad del agua

Se propone la instalacién de sensores de temperatura (HOBO Pendant Temp/light UA-002-64) y salinidad (Hobo
Salt/water U24-002-C) para registros horarios puntuales en la zona de estudio. Esta informacién servira para
calibrar y validar los modelos numéricos que seran empleados para el analisis hidrodinamico y de hidrocarburos,
cuyos fundamentos aparecen en los Términos de Referencia para Estudios Oceanograficos de DIMAR.

. Metodologia para evaluar los impactos sobre la biodiversidad marina de las tecnologias propuestas. El
protocolo para la caracterizacion de los impactos sobre la biodiversidad marina y los recursos naturales en la
zona de estudio considera la obtencién de informacién primaria y secundaria de los siguientes aspectos:

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cddigo: M801PRO1F01 /
Version: 01 1%7 SGR

Vigente desde 2021-11-30
Pagina 125 de 221



¢

Ciencias
1. Identificacion de los componentes ambientales (abiético, biético y humano) en las areas de influencia
directa e indirecta del proyecto (oferta ambiental)
2. Determinacién de los principales impactos ambientales en los ecosistemas estratégicos del area,

incluyendo especies importantes para la seguridad alimentaria, especies bioconstructoras, especies “sombrilla”,
especies de distribucién limitada, especies vulnerables y especies indicadoras de procesos ecolégicos y de
degradacién ambiental.

3. Identificacion de factores naturales que afecten el ecosistema

4. Identificacion de factores inducidos por actividad antrpica relacionada con las tecnologias propuestas.

Para el diagnostico es importante determinar la oferta ambiental tanto en las condiciones oceanogréaficos como
en la biodiversidad afectadas por el proyecto. Para esto, se realizara el levantamiento de la informacion de base
(oferta ambiental) con las siguientes comunidades bidticas y elementos ambientales del area del proyecto:

. Fitoplancton, zooplancton, comunidades algales, macroinvertebrados de fondos blandos (arena
principalmente), comunidades de zonas rocosas entre mareas, comunidades asociadas a las praderas de
fanerégamas marinas y a los arrecifes coralinos e ictiofauna. También se estudiaran las aves marinas asociadas.

. Composiciéon de especies, estructuras poblacionales, estudios de comunidades, redes tréficas, indices
biolégicos: diversidad, riqueza, similitud, abundancia, integridad biética, zonas de cria de fauna marina.
. Incidencia sobre la estructura y distribucion espacio-temporal de la flora acuatica y de los manglares como

ecosistema estratégico de la region; sus funciones, bienes y servicios ecosistémicos, Recursos forestales
maderables.

. Recursos hidrobiolégicos: invertebrados (moluscos, crustaceos, otros); icticos (pesca).
. Indices biolégicos: diversidad, riqueza, similitud, abundancia, integridad biética.
. Incidencia sobre la estructura y distribucion espacio-temporal de la fauna acuética: macroinvertebrados

asociados a manglares y zonas lodosas. Ictiofauna, Alteracion de las redes tréfica, indices biolégicos: diversidad,
riqueza, similitud, abundancia, integridad biética, etc.

. Relaciones ecoldgicas: Modificaciones de habitats: acuaticos, asociados al sistema de humedales.
Medios de vida que brindan las funciones y servicios ecosistémicos del entorno biodtico del proyecto:
. Recursos hidrobioldgicos: invertebrados (moluscos, crustaceos, otros); icticos (pesca).

. Movilidad y transporte fluvial.

. Alteracion de senderos y caminos en zonas de influencia directa.

. Actividades turisticas con impacto sobre la fauna asociada al entorno del proyecto.

. Uso actual y potencial del suelo en zonas de influencia del proyecto.

. Actividades de ampliacién de viviendas en zonas de influencia directa.

. Caza de especies asociadas al entorno del proyecto.

. Explotacion de recursos forestales (madereros) si los hay en el area de influencia.

. Actividades lidicas-recreativas. Contacto primario.

La metodologia para la Identificacién y evaluacion de los impactos ambientales (tensores) incluye los siguientes
elementos, siguiendo la metodologia de Conesa-Fernandez V. (2009):

. Identificacion y evaluacion de los eventuales Impactos que se puedan presentar sobre los componentes
biéticos de la linea de base ambiental, ocasionados por procesos naturales y/o inducidos por actividades
antrépicas-EIA. Declaratoria de Efectos Ambientales-DEA.
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. Aplicacién de los sistemas de evaluacion de impacto ambiental: Listas de control: simple, descriptiva,
escala-peso, matrices de interaccion: cualitativas y cuantitativas, cartografia basica, SIG, imagenes satelitales,
vehiculos aereos no tripulados(drones).

. Evaluacion cualitativa de los efectos (redes de interaccion, matrices)

. Contrastacion en el campo donde se obtiene la informacioén primaria, identificacion de los indicadores de
1°, 2°y 3er orden

. Evaluacion cualitativa y cuantitativa definitiva de los impactos generados por la construccién y operacion
de las tecnologias de generacion de energias marinas renovables.

. Informe de evaluacién del impacto ambiental (EIA)

. Propuesta de elementos clave para el Plan de Manejo Ambiental (PMA).

Metodologia para evaluar los impactos sociales de las tecnologias formuladas

Se utilizaréa la clasificacion propuesta por Maxwell et al. (Rodrigues et al., 2021) para la caracterizacion de los
impactos sociales potenciales, basados principalmente en la definicion de impactos sociales de la IAIA (2003).
Asi, se identifica a los impactos sociales como cambios que ocurren en uno o mas de los siguientes modos de
vida de los actores sociales involucrados en el area de estudio:

. El modo de vida de las personas: como las personas viven, trabajan, juegan e interactian entre si en el
dia a dia.

. Su cultura: sus creencias, costumbres, valores y lenguaje o dialecto compartidos.

. Su comunidad: su cohesion, estabilidad, caracter, servicios e instalaciones.

. Sus sistemas politicos: la medida en que las personas pueden participar en las decisiones que afectan
sus vidas, el nivel de democratizacion que se esté produciendo y los recursos proporcionados para este fin.

. Su entorno: la calidad de las personas que usan aire y agua, la disponibilidad y calidad de los alimentos

gue comen; el nivel de riesgo, polvo y ruido al que estan expuestos; la adecuacion del saneamiento, su seguridad
fisica y su acceso y control sobre los recursos.

. Su salud y bhienestar: la salud es un estado de completo bienestar fisico, mental, social y espiritual, y no
solo la ausencia de enfermedad.
. Sus derechos personales y de propiedad, particularmente si las personas se ven econdémicamente

afectadas o experimentan desventajas personales que pueden incluir una violacién de sus libertades civiles. Sus
aspiraciones y percepciones sobre su seguridad, sus temores sobre el futuro de su comunidad y sus aspiraciones
para su futuro.

(3) Mezcla de saberes: esta etapa permite contrastar la informacion de base cientifica con la informacion y
experiencia de la comunidad. A través de talleres se abordaran las herramientas conceptuales que permitan la
planificacién, ejecucion y evaluacion de medidas de solucién energética y nuevos modelos de negocios acorde
con las practicas de las comunidades, asi se garantiza el éxito de los proyectos a implementar. El conocimiento
local-comunitario de las dinamicas naturales (ciclos de marea, de olas, de corrientes, procesos erosivos, etc.) es
fundamental para el éxito de los proyectos en la transicion energética justa. Las comunidades de trabajo
(particularmente la zona de Punta Soldado, donde se cuenta con 5 afios de trabajo colaborativo con la comunidad
y se cuenta con un manifiesto de colaboracion firmado, entre otras) expondran el trabajo que han ejecutado en
las zonas a partir de un manejo comunitario y monitoreo de los ecosistemas. Esta informacién facilitara el co-
desarrollo de la infraestructura piloto y la minimizacién de los impactos ambientales.
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Se definira conjuntamente el esquema de toma de decisiones que la comunidad utilizara de acuerdo con los
resultados del diagnostico, con las herramientas conceptuales adquiridas y con el plan de monitoreo que se
defina.

(4) Puesta en _accién: comprende la recoleccion y preparacion de los materiales para la construcciéon de la
infraestructura, se espera que estén compuesto por tecnologias que se puedan construir también a partir de la
experiencia local (ej. SENA) y se espera involucrar a las comunidades. Se considera la construccion de plantas
piloto, con todo el sistema de generacidn, transmision y transformacion del subproducto del hidrogeno. Se espera
también mirar la posibilidad de evaluar la infraestructura local de lanchas y embarcaciones de mayor calada para
operar el sistema. Todo esto se evaluara a la luz de las capacidades de la region. De acuerdo con los resultados
del monitoreo previo y la nueva infraestructura propuesta, se espera evaluar los impactos ambientales en todas
las dimensiones (fisica, biodtica y social).

(5) Monitoreo comunitario: se establecera un sistema de monitoreo conjunto para medir los cambios en los
sistemas oceanograficos, morfoldgicos y biéticos con equipos de detalle (GPS diferencial, ADCP, Sensores de
nivel, drones) en los dias donde se realicen las visitas a campo. También, la comunidad utilizando equipos con
menor resolucién hara monitoreos con mayor frecuencia. Adicionalmente, se establecera una guia especificando
la relevancia de la informacién que puede ser colectada en las zonas de estudio, clasificAndola como minima
indispensable, aceptable o ideal. De esta forma, futuros proyectos con las comunidades podran hacer uso de esta
herramienta facilitando la mejor toma de decisiones posible.

Actualmente, el abanico de tecnologias emergentes es amplio, como es el caso de las que involucran técnicas
Opticas, sin embargo, en Colombia su desarrollo y aplicacion es incipiente para el monitoreo espacial y temporal
de biosistemas, a través de la deteccion préxima o remota, con el subsecuente beneficio de disponer de
informacion confiable y en tiempo real, que facilite la trazabilidad y el manejo sostenible de biosistemas.

Esta propuesta plantea el disefio y ensamble de un sistema 6ptico autbnomo para monitoreo de bhiosistemas que
opere a baja altitud, con el propdsito de suplir limitaciones de la deteccion remota satelital referidas a la resolucion
espacial, espectral y temporal necesaria para aplicaciones reales como el monitoreo de la salud y diagnostico
preventivo de biosistemas acuéticos y terrestres.

La utilidad de sistemas espaciales de teledeteccion es limitada por las condiciones geograficas de la zona estudio
(alta nubosidad, variabilidad climéatica, etc.), la falta de informacién base y la limitada situacién socioeconémica
en la regién, que hacen que su utilizacion en la deteccion remota satelital o aerotransportada tenga muchas
limitaciones por su falta de disponibilidad real, alto costo y complejidad operativa.

En los ultimos afios, han surgido en el mercado dispositivos Gptico-electréonicos de bajo costo, aplicables a la
deteccion de la sefal espectral de biosistemas. La limitante es que no se conoce en detalle su comportamiento
bajo condiciones de operacién en campo abierto, meteorologia variable y supervisién continua del biosistema en
estudio. Se requiere entonces un analisis cuantitativo y el acondicionamiento de la sefial captada para generar
bioindicadores espectrales acordes a la geografia y condiciones edafocliméticas en el trépico.

Una aplicacién potencial del sistema Optico auténomo, que hasta el momento esta sin desarrollar en la regién, es
la que utiliza en combinacion microsensores hiperespectrales, multiespectrales, Lidar y plataformas aéreas
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auténomos de baja altitud, con el objetivo de conformar programas de monitoreo en tiempo real de biosistemas
tropicales, que permitan detectar tensiones ambientales; con ello, es posible diagnosticar a tiempo y asegurar la
salud de biosistemas, independiente de la configuracién geogréfica de la zona.

Los productos de esta investigacion serviran, para conocer el comportamiento espectral relacionado con la
respuesta foto-quimica y biofisica de un biosistema en condiciones de tensién ambiental y orientar practicas
técnico-cientificas y culturales, determinar y monitorizar la salud de biosistemas y el desarrollo de modelos
aplicables a biosistemas en condiciones de tensién ambiental.

14.2. Objetivo especifico 2 (OE2). Desarrollar tecnologias de generacion eléctrica mareomotriz mediante
turbinas de corriente y de produccién de hidrégeno verde considerando la innovaciéon y su
transferencia que contribuyan al cierre de brechas de acceso a las FNCER en 2 comunidades
energéticas de los departamentos del Valle del Caucay Narifio.

Linea Tematica. Nuevas tecnologias emergentes.

Sub-linea tematica: Desarrollo y aplicaciones de Tecnologias para la generacion de Hidrégeno verde
y azul, optimizando la produccion, almacenamiento y regulacién para transporte e industria.

Durante el desarrollo de este proyecto, desde la evaluacién de las pruebas de concepto de las turbinas
seleccionadas para tal fin y hasta el registro de la operacién en sitio de la planta de energia ensamblada y
acoplada, se requiere procesamiento digital de sefiales e instrumentacién acorde para estos propésitos, utilizando
adicionalmente telemetria para ejecutar la revision de la operacion en tiempo real y remota de la ubicacién de los
prototipos en funcionamiento. Para la Actividad 1 (OE2-Al) Algunos de los instrumentos requeridos son
torquimetros, tacémetros, osciloscopios, sensores de presion, sensores de flujo y todo el sistema de acoplamiento
electronico requerido para entregar informacién que permita identificar el tipo de operacién de la maquina
hidraulica y de la planta energética. Las tecnologias a desarrollarse y transferirse en la Actividad 1 son HVM-
TIDALO1 y HVM-TIDALO2.

La metodologia a emplear en la Actividad 2 (OE2-A2) esta orientada al cumplimiento de los objetivos propuestos,
con el fin de establecer una linea base técnico-econdmica para la industria de Hidrégeno Verde, en la costa del
Pacifico colombiano basada en el desarrollo de sistemas para el tratamiento de agua, la produccion de hidrégeno
y el aprovechamiento de subproductos. Las tecnologias a desarrollarse y transferirse son HYM-WATER, HVM-
H2 y HVM-SALTY.

14.2.1 Actividad 1. (OE2- Al). Desarrollar del aplicativo HYM-MAPS.

e Responsable: Universidad del Valle.
e Resultados de la actividad: Desarrollo de software.
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¢ Medio de verificacion: informe técnico.
e Componente 3: Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion.

Se desarrollara la aplicacién mediante software de cédigo abierto como Phyton y QGIS, de manera que se pueda
instalar y ejecutar por cualquier usuario sin restriccion. El HYM — MAPS estara fundamentado por geodatabase
con capacidad de gestionar informacion en diversos formatos, provenientes de imagenes satelitales, resultados
de modelacién numeérica, informacion levantada en campo e informacién secundaria de diversas fuentes. La
gestién incluira el tratamiento de datos y la integracion de estos para el célculo de parametros cuantitativos y
cualitativos que orienten a la seleccion de una zona o lugar. Estos parametros calificaran una zona o lugar en
funcién de las consideraciones ambientales, sociales, econdmicas y técnicas que incidiran sobre el desarrollo de
una planta HVM. Las evaluaciones finales para la identificaciéon de zonas incluiran salidas como mapas de calor
(heatmaps), gréaficos estadisticos multivariados,

HVM-MAPS tendra una guia de instalacién, operacién, fundamento teérico, y una guia con la descripcién de los
forzadores (a) fisicos: climatologia oceanica y atmosférica, corrientes cerca de la costa y niveles de inundacién
en las zonas estuarinas; (b) ecoldgicos: tipos de ecosistemas, sus distribuciones en la isla y sus caracteristicas
morfométricas que intervienen en los procesos costeros; y (c) sociales: caracterizacibn demogréfica y la
distribucion espacial de la comunidad y su infraestructura.

14.2.1 Actividad 2. (OE2- A2). Desarrollar tecnologias de generacion eléctrica mareomotriz mediante
turbinas de corriente.

e Responsable: Universidad del Valle, Colturbinas Limitada.

e Resultados de la actividad: Desarrollo, construccién e instalacién de turbinas de corriente.

e Medio de verificacién: informe técnico.

e Componente 3: Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion.

En esta Actividad 1 del Objetivo Especifico 2 (OE2-Al) se plantean 3 Fases y una Decisién Final, que permitirdn
definir la hoja de ruta para la implementacion de plantas de energia mareomotriz en el Pacifico colombiano. Las
fases se describen a continuacién.

Tarea 1 (OE2-A2-T1). FASE 1. Verificacién del potencial energético mareomotriz para la instalacién del
maddulo de generacidn eléctrica (HVM-Tidal).

En esta fase se presentan las actividades que permiten validar los resultados numéricos de las simulaciones.
Ademas, se asegura que el modulo de generacidn eléctrica (HVM-Tidal) esté dimensionado para las velocidades
de flujo (m/s) y densidades (kg/m3) reales del sitio.
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Tarea 2 (OE2-A2-T2). FASE 2. Desarrollo de un sistema de conversion de energia mareomotriz en energia
eléctrica para alimentar a la planta piloto de hidrégeno verde,

En estatarea se llevaran a cabo todas las acciones para evaluar un sistema de produccién de hidrégeno
verde alimentado con energia mareomotriz. Las sub-tareas se describen a continuacion.

e Revision bibliografica orientada a la implementacion eficiente de tecnologias de conversion de
energia mareomotriz y actualizacion en procedimientos de disefio y construccién de maquinas
hidraulicas para conversidn energética.

e Adecuacion de la infraestructura del equipo de investigacion IMPETUS INDOMITUS de la
Universidad del Valle para desarrollar pruebas de concepto y evaluar prototipos a pequefia
escala de maquinas hidraulicas para conversién energética.

¢ Identificacion de propuestas tecnoldgicas para implementar en la planta de abastecimiento
energeético.

¢ Definicion de criterios para seleccionar propuestas a explorar, adaptar e implementar.

e Seleccién de dos propuestas tecnoldgicas de maquinas hidraulicas para conversiéon de energia
mareomotriz con base en los criterios identificados.

¢ Dimensionamiento de las propuestas seleccionadas para pruebas de concepto con base en la
infraestructura disponible en la Universidad del Valle y en COLTURBINAS.

e Desarrollo de un sistema de monitoreo y control de rotacion de las maquinas hidraulicas a escala
de laboratorio para registrar el desempenfio de las pruebas de concepto.

e Desarrollo de pruebas de concepto experimental a pequefia escala de las dos tecnologias
seleccionadas para verificar la viabilidad tecnoldgica de escalamiento.

e Desarrollo de simulaciones numéricas para registrar potencia mecanica rotacional a partir de la
potencia hidraulica disponible de las propuestas dimensionadas.

e Analisis de los resultados de las pruebas de concepto y de las simulaciones numeéricas

e Seleccion de la tecnologia a escalar para construccion de prototipo industrial

o Dimensionamiento de una turbina a partir de los resultados obtenidos a escala de prototipo
industrial para abastecer la planta de hidrogeno verde

e Disefio del conjunto turbina-generador eléctrico a escala del prototipo industrial destinado a
operar en sitio

e Construccion del prototipo industrial (en COLTURBINAS) de la maquina hidrulica para operar
en sitio

¢ Ensamble del conjunto turbina-generador (en COLTURBINAS)

e Desarrollo de un sistema de monitoreo y control de rotacion del conjunto turbina-generador a
escala industrial (en COLTURBINAS)

e Desarrollo de simulaciones y evaluaciéon de modificaciones en el prototipo industrial de la
maquina hidraulica.
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e Caracterizacion del desempefio mecéanico de la turbina y registro de curvas caracteristicas del
conjunto turbina-generador

e Andlisis de resultados de las simulaciones y de la evaluacién experimental en el prototipo
industrial

e Ejecucion de modificaciones para facilitar traslado del conjunto turbina-generador en sitio.

e Traslado del conjunto turbina-Generador de Barranquilla (sede COLTURBINAS) a
Buenaventura

e Pruebas en sitio y modificaciones para abastecer de energia a la planta piloto de manera
desacoplada

e Acoplamiento con el sistema de respaldo para abastecer de energia a la planta piloto de
hidrégeno verde

e Acoplamiento de toda la planta energética con el sistema de respaldo y la planta piloto de
hidrogeno verde

e Evaluacion en sitio de todo el sistema funcionando y modificaciones para verificar su
desempefio operacional de manera continua

e Seleccién de un sistema de respaldo de energia solar para alimentar la planta de hidrégeno
verde

e Ejecucién del montaje del sistema de respaldo energético con base en energia solar en sitio

¢ Pruebas en sitio del funcionamiento del arreglo de paneles solares montado

¢ Adecuaciones finales para acoplar a la planta del conjunto turbina-generador con el fin de
alimentar la planta piloto de hidrogeno.

e Redaccién del documento final.
Redaccion de articulos.

Tarea 3 (OE2-A2-T3). FASE 3. Acople de un sistema de respaldo energético con energias renovables para
abastecer eléctricamente a la planta piloto de hidrégeno verde.

El acople del sistema de respaldo energético con energias renovables se hara mediante las siguientes sub-tareas:

e Seleccién de un sistema de respaldo de energia solar para alimentar la planta de hidrégeno
verde

e Ejecucién del montaje del sistema de respaldo energético con base en energia solar en sitio
Pruebas en sitio del funcionamiento del arreglo de paneles solares montado

e Adecuaciones finales para acoplar a la planta del conjuno turbina-generador con el fin de
alimentar la plantapiloto de hidrogeno

e Redaccién del documento final
Redaccion de articulos
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Tarea 4 (OE2-A2-T4). DECISION FINAL.

Esta sera la Ultima fase el proyecto en la cual se disefiara la estrategia de implementacion de futuras plantas de
energia mareomotriz para el Pacifico colombiano, considerando los analisis de prefactibilidad y factibilidad hasta
llegar a la decision final, llegando asi a una hoja de ruta técnica para el disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y desmantelamiento de las futuras plantas. La Hoja de ruta considerara las etapas necesarias
para el desarrollo de proyectos de energia mareomoriz segun los lineamientos Guidelines for Project
Development in the Marine Energy Industry del EMEC.

Cada una de las etapas son descritas conceptualmente en el marco teérico de la presente propuesta y se
presentan a continuacion:
e Etapa preliminar o etapa cero: estrategia de desarrollo del proyecto.
Etapa 1-Evaluacion Del Sitio
Etapa 2- viabilidad del proyecto.
Etapa 3- disefio y desarrollo del proyecto.
Etapa 4- proyecto de fabricacion e instalacion.
Etapa 5- operacion y mantenimiento.
Etapa 6 — Desmantelamiento

Los detalles conceptuales de las anteriores etapas se presentan en el marco tedrico de la presente propuesta de
investigacion.

14.2.2 Actividad 3. (OE2- A3). Desarrollar tecnologias de produccién de hidrégeno verde.

Responsable: Universidad del Valle, Fundacién Universidad de América.
Resultados de la actividad: Desarrollo y construccién de planta HVM.
Medio de verificacion: 02 prototipos desarrollados.

Componente 3: Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion.

En esta actividad se desarrollan todas las acciones para concepcion, disefio, y puesta en marcha de un
sistema de produccion de hidrégeno. Las tareas se presentan a continuacion.

Tarea 1 (OE2-A3-T1). Fase inicial para preparacion de lainformacion.

e Elaborar un plan donde estan descritas todas las fechas para ejecucion de actividades durante
el proyecto junto con el responsable de cada actividad.

e |dentificar los riesgos potenciales en el desarrollo experimental y computacional, asi como sus
acciones de correccion.
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e Revisar los adelantos cientificos en el disefio y operacion de los sistemas electroquimicos
usados en la Industria del Hidrégeno Verde: Electrodialisis, Electrdlisis del agua y Electrélisis
de la salmuera.

Tarea 2 (OE2-A3-T2). FASE 2. Evaluacion de la viabilidad técnica.

En esta fase se desarrollan todas las sub-tareas relacionadas con los estudios de viabilidad técnica de
los sistemas electroquimicos en etapa de desarrollo tecnoldgico. Esto incluye el analisis de eficiencia
energética y de produccion, la determinacion de las condiciones operativas y técnicas de los sistemas
electroquimicos acoplados a escala piloto, utilizando datos experimentales y algoritmos de
optimizacion, asi como el analisis econdmico para evaluar su potencial comercial. Ademas, se realiza
un analisis de costo-beneficio para examinar la viabilidad de los sistemas electroquimicos aplicados al
tratamiento de agua, la produccién de hidrogeno verde y el aprovechamiento de subproductos en
sistemas de energia mareomotriz. Las sub-tareas se describen a continuacioén:

e Evaluar la posibilidad de proteccion de PI resultante, asi como definir la co-titularidad vy
participacion.

e Especificar las condiciones técnicas y operaciones del sistema de desalinizacién de agua
(pretratamiento y tratamiento por electrodialisis)

o Especificar las condiciones técnicas y operaciones del sistema de aprovechamiento de
salmuera para produccion de hipoclorito

e Especificar las condiciones técnicas y operaciones del sistema industrial de produccion de
hidrogeno de la empresa RIOT

e Especificar las condiciones técnicas y operaciones del sistema de electrdlisis de agua para
produccion de hidrégeno.

e Revisar alternativas para el aprovechamiento del oxigeno generado en la produccién de
hidrégeno.

Sintetizar membranas con diferentes formulaciones de polimeros conductores.

e Caracterizar las membranas mediante el estudio de las siguientes propiedades: capacidad de
intercambio idnico, potencial y conductividad de la membrana, permeseletividad y resistencia
mecanica, porosidad.

e Determinar la eficiencia de desalinizacion de aguas y el requerimiento energético del sistema
de electrodidlisis para las distintas formulaciones de membranas.

e Determinar el nivel de madurez tecnolégica (TRL) para sistemas de separacion de hidrégeno
producido por electrdlisis del agua

e Determinar criterios y subcriterios para el disefio a escala piloto de los sistemas de separacion
de hidrégeno producido por electrdlisis del agua

e Realizar el andlisis multicriterio para la seleccién del sistema de separacion de hidrégeno
producido por electrdlisis del agua
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¢ Sintetizar membranas con diferentes formulaciones para la separacion de hidrégeno producido
por electrolisis del agua

e Caracterizar las membranas mediante el estudio de por lo menos las siguientes propiedades:
permeseletividad, resistencia mecanica, porosidad.

e Acoplar el sistema de separacion de hidrégeno con el reactor de electroélisis de agua.

e Determinar condiciones de operacion a escala piloto del sistema de separacion de hidrogeno
producido por electrdlisis del agua.

e Determinar la eficiencia de produccién de hidrégeno y los requerimientos energéticos del
sistema de electrdlisis acoplado al sistema de separacién de hidrégeno a escala Piloto.

e Desarrollar un algoritmo de optimizacién para minimizar los consumos energéticos y maximizar
las eficiencias del sistema de desalinizacién y de produccién de hidrégeno.

e Construir un prototipo para produccion de hipoclorito a partir de salmuera, de acuerdo con la
necesidad del acople de los equipos de desalinizacion.

e Evaluar el consumo energético y la concentracion de produccion de hipoclorito a partir del
contenido de las salmueras producidas en la fase de desalinizaciéon

¢ Implementar el algoritmo de optimizacion para definir las condiciones operacionales del sistema
de desalinizacién y de produccion de hidrégeno.

e Acoplar todos los componentes de la produccion de hidrégeno (desalinizacién, tratamiento de
subproductos y produccion de hidrégeno) con los sistemas de producciéon de energia
mareomotriz.

e Disefar el sistema de control del sistema acoplado para la produccién de Hidrogeno Verde
mareomotriz

¢ Implementar el sistema de control del sistema de produccion de hidrégeno verde mareomotriz

¢ Determinar los costos asociados con la implementacion y operacion del sistema de produccién
de hidrégeno mareomotriz

e Evaluar los beneficios econdmicos derivados de la implementaciéon del sistema acoplado de
hidrogeno verde mareomotriz

e Calcular indicadores financieros como el periodo de recuperaciéon de la inversién, el retorno de
la inversion (ROI), el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) del sistema
acoplado de hidrogeno verde mareomotriz.

¢ Identificar posibles riesgos asociados con la implementacién del sistema de produccién de
hidrogeno verde mareomotriz.

Tarea 3 (OE2-A3-T3). FASE 3. Elaboracion de Documentacion y Entregables.

En esta etapa se consolida toda la informacion y se analizan los resultados de los estudios realizados
en las etapas previas. Se elaboran los documentos que soportan el proyecto, incluyendo elaboracion
de articulos y participacién en eventos académicos.
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14.3. Objetivo 3: Construir una estrategia de apoyo financiero y sostenibilidad desde la ASC que
contribuyan a lareduccién de las barreras de acceso a FNCER y faciliten la transicion energética
justa en sistemas productivos rurales de 2 comunidades energéticas de los departamentos del
Valle del Caucay Narifio.

Linea Tematica. Nuevas tecnologias emergentes.

Sub-linea tematica: Desarrollo y aplicaciones de Tecnologias para la generacion de Hidrégeno verde
y azul, optimizando la produccion, almacenamiento y regulacién para transporte e industria.

El desarrollo de este objetivo se orienta a desarrollar estrategias de apoyo financiero y sostenibilidad
desde la aprobacién del conocimiento que contribuyan a la reduccion de las barreras de acceso de las
FNCER y faciliten la transicién energética justa en los sistemas productivos rurales de las comunidades.
Para lograr el cumplimiento del objetivo, se han definido tres actividades principales y varias tareas que
se presentan a continuacion.

Escenario de Colaboracion: "Laboratorio Territorial de Innovacion Energética HVM"

El escenario de colaboraciéon se define como un entorno de co-creacion e intercambio de saberes de
caracter itinerante, disefiado para integrar la alta ingenieria con el contexto territorial. Este escenario
permitira la articulacion de la asociacion de la siguiente manera:

e Interacciobn Académico-Técnica: Investigadores presentaran prototipos traduciendo el
conocimiento técnico en lenguaje accesible para la comunidad.

¢ Dialogo Institucional y Financiero: Universidad del Valle, Conservamos, IPSE y la Gobernacion
de Narifio utilizardn este escenario para asesorar a los Consejos Comunitarios en la
estructuracion de modelos de negocio, gestibn de fondos y marcos normativos para la
sostenibilidad de las plantas piloto.

¢ Validacién Comunitaria: Los Consejos Comunitarios de Bajo Mira y Frontera (Narifio) y Rio Naya
(Valle) aportaran su conocimiento empirico sobre las dindmicas del recurso oceéanico y las
necesidades de sus sistemas productivos, asegurando que la tecnologia sea socialmente
aceptada y operativamente viable.

e Gobernanza de la Alianza: Bajo la coordinacion de la Universidad del Valle y Conservamos, el
Laboratorio Territorial funcionard como el espacio de veeduria donde se socializaran los
informes de avance y se tomaran decisiones conjuntas sobre la ubicacién y el manejo de la
infraestructura resultante.
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14.3.1 Actividad 1 (OE3-Al). Disefiar e implementar de una red de apropiacion del conocimiento e
intercambio de experiencias que habilite el acceso a energias renovables para el sector productivo
de 2 comunidades de los departamentos del Valle del Caucay Narifio.

e Responsable: Universidad del Valle, CONSERVAMOS SAS, Comunidades, Instituto De Planificacién Y
Promocion De Soluciones Energéticas Para Zonas No Interconectadas — IPSE, Gobernacién de Narifio.

¢ Resultados de la actividad: Informe técnico.

e Medio de verificacién: 01 documento digital e impreso.

e Componente 2: Apropiacion Social del Conocimiento y Divulgacion Publica de la Ciencia.

A partir de la caracterizacién preliminar de algunas asociaciones productivas rurales en el municipio de
Buenaventura realizada por Conservamos SAS se realiza un analisis de barreras tecnolégico-ambientales; socio
territoriales y financieras que se pueden abordar desde el fortalecimiento de capacidades. Seguidamente se inicia
un acercamiento con las asociaciones para el disefio del pensum y herramientas metodol6gicas con el que se
busca precisar los temas de formacién sobre gobernanza, gestién —administracion y temas técnicos de transicion
para sistemas productivos.

El disefio del esquema de formacion tendra en cuenta enfoques de construccioén de conocimiento diferentes a los
esquemas tradicionales, se ubicaran casos de éxito en los temas identificados con las asociaciones que permitan
un intercambio de experiencias para analizar los aspectos replicables de dichas experiencias en la resolucion de
situaciones similares.

Se llevara a cabo exposiciones magistrales dictadas en lo posible por profesionales y/o docentes expertos quienes
complementaran y fortaleceran conceptos abordados desde los casos de éxito.

Desde lo técnico, esta actividad debera orientarse hacia la identificacién de aspectos logisticos, de personal y
segun el contexto de la cadena productiva, estos temas pueden abordar aspectos como requerimientos de
energia para el procesamiento, refrigeracién, empaquetado, etc. Se disefiara material de apoyo con lenguaje
grafico sencillo para facilitar y promover habilidades comunicativas entre replicadores. En lo posible, los temas
de mantenimiento y monitoreo se realizaran en talleres de entrenamiento practicos en los sitios donde se
implementen los tres pilotos de sistemas energéticos.

Se buscaré la posibilidad de certificar el personal delegado para estas capacitaciones, los talleres y charlas
magistrales seran en los temas identificados. Al final, los asistentes deberan validar el proceso a través de un
informe y plan de trabajo para replicar lo aprendido con sus respectivas asociaciones. Del total de horas disefiadas
por tematica se entregard un certificado de asistencia de la capacitacion.

Tarea 1 (OE3-A1-T1). Crear un ecosistema de intercambio de saberes de CTel en torno a la transicion energética
justa en sistemas productivos rurales del distrito de Buenaventura. Descripcién: En esta actividad se creard un
entorno para promover y facilitar el intercambio de conocimientos, tecnologias e innovaciones con diferentes

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cddigo: M801PRO1F01 /
Version: 01 1%7 SGR

Vigente desde 2021-11-30
Pagina 137 de 221



L)
Ciencias

actores como empresas, comunidad cientifica, gobierno y la sociedad en general. Se abordardn temas
relacionados con:

Disposicién de sistemas energéticos en zonas no interconectadas.

Tendencias nacionales en temas relacionados con transicién energética.

Disefio de propuestas conjuntas para fortalecer la apropiacién social del conocimiento.
Gestion y propuestas para el desarrollo de politicas publicas.

Subtareas:

Realizacion de mesas dialdgicas: se realizara 1 mesa dialégica para el diagndstico sobre necesidades y
problemas entorno a transicion energética y aprovechamiento de los recursos naturales para generacién de
energia, 2 mesas dialégicas en la implementacion de las estrategias ASC en las comunidades afectadas por el
proyecto y 1 mesa dial6gica para procesos de cierre y socializacion de resultados.

Realizacion de reuniones para la definicion y discusion de temas estratégicos para el avance implementacion de
tecnologias para la produccién de energia en sistemas productivos rurales del distrito de Buenaventura.

14.3.2 Actividad 2 (A2-OE3). Disefiar e implementar de un piloto de mecanismo financiero solidario que
permita desde la gobernanza energética que los sistemas productivos de las comunidades
accedan en red a las FNCER.

e Responsable: Universidad del Valle, CONSERVAMOS SAS, Comunidades, Instituto De Planificacion Y
Promocion De Soluciones Energéticas Para Zonas No Interconectadas — IPSE, Gobernacién de Narifio.

e Resultados de la actividad: Eventos cientificos con componente de apropiacion, i.e foros consultivos
participativos regionales desarrollados.

e Medio de verificacién: listados de asistencia, Registro fotogréfico, Informe final evento.

e Componente 2: Apropiacion Social del Conocimiento y Divulgacion Publica de la Ciencia.

La caracterizacion realizada en la Actividad 1 y la revision del estado del arte realizado por Conservamos SAS
permite realizar un diagnostico de las posibles herramientas financieras solidarias que pueden ser replicables
segun el contexto de las asociaciones productivas rurales del municipio de Buenaventura, el abordaje de las
categorias analiticas predominantes debe tener en cuenta enfoques como; responsabilidad, solidaridad,
cooperacion, colectividad, fondo rotatorio o mutual, cooperativas energéticas, fondos de inversion,
democratizacién de las inversiones, entre otros.

Las asociaciones implicadas en el proceso deben conocer a través de las capacitaciones de la Actividad 1 que
las comunidades energéticas incluyen no solo grupos de propietarios focalizados con techo solar, sino grupos
dispersos miembros de una red o cooperativa de energia que comparten acciones con apoyo externo o
autogestionado, para alimentar los equipos requeridos en sus sistemas productivos. Para ello se seleccionara en
el marco de los casos de éxito para el intercambio de experiencias, casos que cuenten con modelos de economia
solidaria y/o autogestionada con posibilidades de réplica o adaptacién al contexto del pacifico colombiano.
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A partir de un analisis critico de las situaciones y realidades de los casos piloto se evaluara y seleccionaré la
herramienta financiera solidaria mas viable para el contexto territorial. Este proceso se desarrollara y disefiara de
manera consecutiva con el fortalecimiento de capacidades y con tres talleres especificos para estructurar una
herramienta financiera solidaria para la sostenibilidad de los sistemas productivos desde el autoabastecimiento
energético.

La implementacion de la herramienta financiera se podra monitorear a partir del tercer afio del proyecto dado que
se encuentra vinculada con la implementacién del sistema energético de la Actividad 3 y por ello posibilitara que
los recursos invertidos externos por parte de este proyecto generen una tasa de retorno inmediata ademas de la
reduccion de costos por pago de servicios de energia de la red eléctrica convencional y una optimizacion de los
procesos de la cadena productiva. Los indicadores de monitoreo se disefiaran en términos socioecondmicos
teniendo en cuenta la linea de base financiera de las asociaciones que deberan tener personeria juridica, libros
contables y seguimiento a su productividad.

14.3.3 Actividad 3 (A3-OE3). Implementar de 2 sistemas energéticos FNCER para la generacion de valor
agregado en tres cadenas productivas de las 2 comunidades.

e Responsable: Universidad del Valle, CONSERVAMOS SAS, Comunidades, Instituto De Planificacién Y
Promocién De Soluciones Energéticas Para Zonas No Interconectadas — IPSE, Gobernacién de Narifio.

e Resultados de la actividad: ecosistema de intercambio de saberes de CTel en torno a la transicién
energética y al aprovechamiento de los recursos naturales para la produccion de energia.

e Medio de verificacién: 01 documento digital e impreso.

e Componente 2: Apropiacion Social del Conocimiento y Divulgacion Publica de la Ciencia.

Los 2 pilotos de implementacién de sistemas energéticos FNCER para las comunidades estaran seleccionados
desde el inicio del proceso. Esto con el fin de realizar una intervencién integral que permita una construccion
colectiva, coherente y apropiada para cada contexto.

El proceso inicia con las visitas técnicas de diagndstico y dimensionamiento de las soluciones energéticas
requeridas de los tres sistemas productivos seleccionados, en esta se verificara el tipo de sistema productivo, el
tipo de equipos involucrados en la cadena productiva, los consumos energéticos de los equipos, las conexiones
a red eléctrica convencional, capacidad operativa de la asociacion.

Seguidamente se procede con el disefio de la solucion energética mas adecuada para cada sistema productivo.
Para ello se debera tener en cuenta ademas de los aspectos tecnoldgicos; la logistica de instalacion que, en la
mayoria de los casos dadas las caracteristicas del area geogréfica, debe hacerse por via fluvial y/o maritima.
De acuerdo a la solucion energética seleccionada se disefiara los contenidos y materiales del componente de
fortalecimiento de capacidades de la Actividad 1 la cual debera estar en consonancia con los requerimientos de
planeacién presupuestal, instalacion, funcionamiento, consecucion de consumibles, mantenimiento y monitoreo
de los elementos de la solucion.
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La implementacion e instalacion de equipos se realizara en sincronia con la etapa de talleres de entrenamiento
practicos en los sitios donde se implementen los tres pilotos de sistemas energéticos, procurando que la asistencia
a los mismos corresponda con el personal seleccionado para la tematica técnica del fortalecimiento de
capacidades. A partir del tercer afio se empezara el monitoreo de la solucion energética. Los indicadores a
seleccionar corresponden a la linea de base de consumo energético de los equipos involucrados del sistema
productivo y otros sefialados por el disefiador.

Tarea 1 (OE3-A3-T1). Realizar foros consultivos regionales acerca de transicion energética en sistemas
productivos rurales.

Con el proposito de establecer un acercamiento con la comunidad, se llevara a cabo foros consultivos en espacios
de encuentro, fisicos y/o virtuales, donde diversos participantes podran intercambiar opiniones, plantear
preguntas sobre transicion energética justa, asi como compartir habilidades, experiencias o0 respuestas,
generando asi nuevo conocimiento. Esta actividad se desarrollara mediante el dialogo de saberes entre la
academia, la comunidad y las empresas productivas y el Estado. Esta actividad esta en linea con el principio de
conocimiento en el contexto que hace parte de la ASC establecido en la politica publica de ASC 2021.

Subtareas:

e Creacion participativa de una lista de teméticas generales de discusion alrededor de las demandas y
necesidades territoriales como ejes de los foros regionales, acompafiado de un listado de preguntas
orientadoras de las discusiones.

e Realizacién de encuestas a la poblacion objeto en temas transicion energética justa

e Ejecucién de un foro por cada comunidad donde participen docentes, estudiantes y comunidad
representativa. Sistematizacion y andlisis de la informacién recopilada a partir de herramienta disefiada previa
al evento.

Tarea 2 (OE3-A3-T2). Desarrollar eventos de divulgacion para la validacion de los resultados finales del
proyecto

Esta tarea permitira obtener reflexiones de los diferentes grupos de actores involucrados en la implementacion
como insumo para investigaciones o interacciones futuras. Se hara la planeacion y desarrollo de 1 evento de
divulgacién en la Universidad del Valle.

14.3.4 Actividad 4. (OE3-A4). Movilizar investigadores, estudiantes, jovenes investigadores y perfiles
energéticos.

Responsable: Universidad Del Valle.

Resultados de la actividad: Informe.

Medio de verificacion: Acta de revision y aprobacion de informe por parte del comité cientifico.
Componente 4: Movilidad académica nacional.
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La movilidad en este proyecto se concibe como el motor de la articulacion técnica y social, permitiendo que la
experticia cientifica de las universidades se traduzca en soluciones reales para las comunidades energéticas del
Pacifico.

Plan de Transferencia de Conocimientos y Actividades Principales.
El plan de transferencia se estructura en tres niveles de interaccidn, asegurando la coherencia con los objetivos
propuestos:

o Transferencia Técnico-Cientifica (OE1 y OE2): Estancias de investigaciéon y campafias de campo para el
intercambio de protocolos de modelacién (CFD) y disefio de turbomaquinaria entre Univalle, UNAL, U. de
América y Colturbinas.

e Transferencia Internacional (OE2): Estancia técnica en Brasil enfocada en la sintesis de membranas para
el tratamiento de agua y separacion de hidrégeno ($H_2$), asegurando la incorporacién de tecnologias
de frontera en el proyecto.

e Transferencia Territorial (OE3): Jornadas de socializacion técnica con los Consejos Comunitarios y las
Gobernaciones, donde se entregaran manuales de operacion y protocolos de gobernanza para las
plantas HVM.

A continuacién, se relacionan las movilidades de los participantes.

Tabla 23. Matriz de Movilidad: Perfiles, Origen y Destino

Perfil de los Entidad y Origen Entidad y Destino Duracién Prevista | Relacién

Participantes con
Objetivos

Investigadores Senior Universidad del Comunidades de 5 a 8 dias por OE1l/OE2

y Estudiantes de Valle (Cali) Tumaco y campafia (Total: 40

Doctorado Buenaventura viajes)

Estudiante de Universidad del Centro de 1 mes (Pasantiade | OE2

Doctorado Valle (Cali) Excelencia en Brasil | investigacion)

Investigadores y Universidad de Universidad del 3 a5 dias por OE2

Jbévenes América (Bogota) Valle (Cali) estancia (Total: 10

Investigadores viajes)

Lideres de Universidad del Consejos 3 dias por jornada OE3

Componente y Lider Valle / Conservamos | Comunitarios (Total: 4 viajes)

de ASC SAS (Narifio y Valle)

Perfiles Detallados de los Participantes.
Las movilidades seran ejecutadas por personal calificado para garantizar la calidad de los productos:
¢ Investigadores Principales y Coinvestigadores: Doctores con categoria Senior y Asociados ante
Minciencias, responsables de la ejecucién técnica.
e Estudiantes de Doctorado y Maestria: Encargados de la recoleccion de datos primarios (batimetria y
variables oceanogréficas) y la implementacion de las plantas piloto.
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Jévenes Investigadores y Estudiantes de Pregrado: Apoyo en las actividades de Apropiacién Social del
Conocimiento (ASC) y monitoreo técnico de baja complejidad.

Perfiles Energéticos: Técnicos y expertos en turbomaquinaria encargados del montaje y puesta a punto
de los prototipos HVM.

Presentacion de Informes y Productos de Generacién de Nuevo Conocimiento.
Cada movilidad generara evidencias trazables que alimentaran los indicadores de conocimiento del proyecto:

Informes Técnicos de Campo: Reportes detallados sobre las mediciones meteoceéanicas y el rendimiento
de las plantas piloto (OE1 y OE2).

Capitulos de Tesis: Los estudiantes de maestria y doctorado integraran los resultados de las movilidades
en sus trabajos de grado (formacidn de talento humano).

Articulos Cientificos: Al menos 2 articulos en revistas indexadas derivados de la colaboracion nacional e
internacional.

Memorias de Talleres de ASC: Documentacion de la transferencia efectiva de conocimientos a los
Consejos Comunitarios de Bajo Mira y Frontera y Rio Naya.

Actividad 5. (OE3-A5). Ejecutar el plan de compra de equipos y software.
Responsable: Universidad Del Valle.

Resultados de la actividad: Informe.
Medio de verificacion: Acta de revisién y aprobacion de informe por parte del comité cientifico.

Esta actividad se desarrollara bajo los lineamientos del modelo de gobernanza establecido en la carta de aval y
bajo la estrategia que disefiara el equipo administrativo y financiero de la alianza para apoyar el desarrollo de
objetivos del proyecto segun el cronograma.

14.3.6

Actividad 6. (OE3-A6). Apropiar los equipos adquiridos como un elemento para cientifica y
productiva de la I+D+i.

Responsable: Universidad Del Valle.
Resultados de la actividad: Informe.
Medio de verificacion: Acta de revision y aprobacion de informe por parte del comité cientifico.

Esta actividad se desarrollara segun el Plan de Fortalecimiento de los laboratorios: Laboratorio de Mecanica de
Fluidos e Hidraulica - Universidad del Valle el cual se describe a continuacion.

Plan de Fortalecimiento del Laboratorio de Mecéanica de Fluidos e Hidraulica - Universidad del Valle

La mision del Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica - LMFeH, adscrito al Area de Ingenieria Agricola y
Recursos Hidricos de la Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Ambiente -EIDENAR, es contribuir
al fortalecimiento de la ensefianza de la Mecanica de Fluidos e Hidraulica, desarrollando actividades de
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investigacion bésica y aplicada y extension en estos temas. En los aspectos de docencia el laboratorio cuenta
con espacio y equipos especializados para cumplir la misién de formar académicamente a los estudiantes en el
area de Mecénica de Fluidos e Hidraulica a través de la realizacién de una serie de practicas de experimentacion.
En la investigacion se apoyan los trabajos de tesis de grado tanto en pregrado como de posgrado, al igual que se
plantean y realizan proyectos de investigacion en aspectos de importancia para la region y el pais, desde el punto
de vista aprovechamiento del recurso hidrico empleando la modelacion hidraulica a escala, la simulacion
numérica empleando modelos matematicos en rios, estuarios y lagos, al igual que la simulacién computacional
de fluidos (CFD) en turbo maquinarias. En cuanto a la extension se pueden realizar las siguientes labores para la
comunidad en general: Verificacion de ecuacién de micro molinetes, Aforos Liquidos en Cauces Naturales,
Batimetrias en Rios, Lagos, estuarios y Zonas Costeras, medicion de sedimentos en suspensién y de fondo,
modelacién hidraulica a escala de sistemas hidricos y estructuras hidraulicas, Pruebas de falla por Presion
sostenida en tuberias y mangueras, etc.

Desde los afios 70 el laboratorio funcionaba en el primer piso de los edificios E39 (antiguo edificio 344) y E37
(antiguo edificio 341). El laboratorio prest6 servicios de extension entre los que se destacan los proyectos de
modelacién de estructuras y trabajo de campo en hidraulica fluvial en los embalses de Salvajina, Urra y Calima
11, lo cual obligo que en la década del 80 se construye el laboratorio en el edificio B15 (Antiguo edificio 360) con
un area aproximada de 1000 m2. En el espacio disponible se construyen diferentes modelos hidraulicos a escala
y otras estructuras hidraulicas que se instalan y acoplan en dos canales de flujo a superficie libre, uno de
pendiente variable y otro de pendiente horizontal. También se dispone de un canal de pendiente variable de 7.3
cm de ancho y 5 m de largo marca Armfield, en el cual los estudiantes pueden visualizar el comportamiento de
flujo al instalar diferentes estructuras hidraulicas en el canal. El laboratorio tiene a disposicién otros equipos
necesarios para la realizacion de las practicas de pregrado y posgrado, equipo para el aforo de tuberias a presion,
viscosimetros, bancos de bombas, turbinas hidraulicas, equipos para el estudio de los procesos hidrolégicos del
flujo moviéndose en el subsuelo, micro molinete, velocimetro 3D Doppler. También se cuenta con un espacio
para taller para la construccion de equipos y modelos hidraulicos a escala con las herramientas necesarias para
desarrollar este tipo de actividad. Se dispone de un area como aula, para una capacidad de 25 estudiantes, para
impartir las asignaturas de practica correspondiente a la Mecanica de Fluidos e Hidraulica.

Ubicacion: Edificio B15, Espacio 1000 y 1001

No. Creacion: No. 330 del 19 de julio de 2022

PDF Creacién:Descargar

Coordinador: Juan Gabriel Rueda Bayona

Persona(s) de Contacto: : Juan Gabriel Rueda Bayona
Correos de Contacto: laboratorio.mfyh@correounivalle.edu.co
Creado el: 02 de febrero del 1970

En SigeLab® desde: 17/05/2022

Escuela: Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente - EIDENAR
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Programa Académico: Ingenieria Agricola (3745), Ingenieria Sanitaria y Ambiental (3754), Ingenieria Civil
(3747), Ingenieria Mecanica (3748), Tecnologia en manejo y conservacion de suelo y aguas (2713), Tecnologia
en ecologia y manejo ambiental (2715), Ingenieria Industrial(3751)

Lineas de investigacion: Modelos hidraulicos e hidrodinamicos a escala, Mecanica de Fluidos e Hidraulica
aplicada, Hidraulica Fluvial, Hidraulica costero - maritima, Obras hidraulicas en canales artificiales y naturales.

Pagina web: Visitar

1. Plan Estratégico a 5 afios (2024-2029)
Objetivo General:
Fortalecer el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica de la Universidad del Valle mediante la dotacion de
equipos avanzados y personal especializado para mejorar la capacidad de investigacién, docencia y prestacion
de servicios externos. Esto contribuira al desarrollo de la competitividad regional en el campo de la hidrologia e
hidraulica.
Obijetivos Especificos:
e Dotar al laboratorio con equipos de Ultima tecnologia para medir y analizar caracteristicas fisicas de
cuerpos de agua (rios, costas, estuarios) y variables meteoroldgicas.
o Fortalecer las capacidades de docencia, investigacion y prestacion de servicios del laboratorio.
e Promover la competitividad y productividad regional a través de la vinculacién de actores internos y
externos en proyectos de investigacion y consultoria.
e Garantizar la sostenibilidad operativa del laboratorio mediante una estructura eficiente de gestion,
mantenimiento y calidad.
2. Plan de Negocios y Servicios
Estudio de Oferta y Demanda:
Oferta de Servicios: El laboratorio ofrecera servicios técnicos para la caracterizacién de cuerpos de agua y
sistemas hidroldgicos, incluyendo:
Batimetria: Analisis de profundidad y geomorfologia de rios y estuarios.
Medicién de variables fisico-quimicas: Temperatura, turbidez, salinidad, oxigeno disuelto, conductividad.
Medicién de corrientes y olas: A través de perfiladores ADCP y drones batimétricos.
Medicién de niveles de agua: Maredgrafos y sensores para el monitoreo del nivel del mar y caudales
fluviales.
Demanda de Servicios: Los principales usuarios potenciales son:
e Empresas del sector energético (Celsia, Emcali) interesadas en estudios de embalses y corrientes.
e Corporaciones ambientales (CVC, Parques Naturales, entre otras) que requieren estudios hidroldgicos.
e Instituciones académicas y centros de investigacion con necesidades de soporte técnico para proyectos
de ciencias del agua.
Proyeccion de Ingresos y Egresos:
e Ingreso por servicios: Se estima un promedio anual de $400 millones, con un servicio de caracterizacion
de rios valorado en $120 millones.
e Egresos proyectados: El costo de mantenimiento anual de los equipos (10% del costo total del equipo) y
la capacitacion del personal.
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3. Equipos que fortaleceran al Laboratorio en el marco de este proyecto:

El equipamiento incluye tecnologias avanzadas para medicién en campo y laboratorio. Estos equipos fortaleceran
la capacidad técnica del laboratorio y su alineacién con los principios de competencia y complementariedad de la
OCDE para la operacion de infraestructuras de investigacion:

Perfilador CTD: Sensor de temperatura, equipo para profundidades de hasta 200 m.

Perfilador de corrientes y olas: Para medir perfiles de corriente, velocidad vertical, altura y direccién de
olas.

Estacion meteorolégica automatica: Capaz de medir temperatura, radiacién solar, precipitacién y
humedad.

ADCP: Perfilador de corrientes méviles para rios y estuarios de poca profundidad.

Drone batimétrico: Con ecosonda integrada, radar sénico y camara 360° para operaciones autdnomas.
Velocimetro ADV.

Justificacién de Equipos: La adquisicion de estos equipos permitira realizar investigaciones avanzadas en
hidrologia, apoyo a la transicion energética (energia mareomotriz), y respondera a las necesidades regionales de
monitoreo y conservacion de recursos hidricos.

Los equipos comprados seran esenciales para llevar a cabo estudios avanzados de caracterizacion de las
condiciones fisicas y ambientales de las zonas costeras y maritimas, las cuales son fundamentales para la
identificacion de sitios éptimos para la generacién de energia mareomotriz y la captacion de agua para la
produccién de hidrégeno verde.

Perfilador CTD (Conductividad, Temperatura, Profundidad): Permitird la evaluacion de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua en las areas de estudio, proporcionando datos precisos sobre la
temperatura y la salinidad, que son variables clave en la planificacién de sistemas mareomotrices y la
produccion de hidrogeno. Estos parametros son criticos para evaluar la viabilidad de las tecnologias de
generacion eléctrica en ambientes marinos.

Perfilador de corrientes y olas: Seréa utilizado para medir las corrientes marinas y las olas, que son
esenciales para determinar el potencial energético de las corrientes y mareas en las zonas seleccionadas.
Este equipo puede capturar perfiles de velocidad de las corrientes, asi como la altura y direccion de las
olas, lo que permite identificar las mejores ubicaciones para la instalacién las turbinas.

Estacion meteorolégica automatica: Este equipo monitoreara variables atmosféricas clave como la
temperatura, la radiacion solar, la precipitacién y la humedad, proporcionando datos adicionales que
influiran en la evaluacion de las condiciones climéaticas y su impacto en los sistemas de generacion
energética. La integracion de datos atmosféricos con los andlisis marinos permitir4 una vision holistica
del entorno para el desarrollo de tecnologias sostenibles.

ADCP y ADV: Este perfilador de corrientes y velocimetro seran clave para medir el comportamiento de
las corrientes en rios y estuarios en las zonas de estudio, lo que ayudara a entender el potencial de los
cuerpos de agua fluviales y estuarinos para la captacion de energia a través de turbinas. Ademas, el
equipo permitira la creacion de modelos hidrodinamicos que optimicen el disefio y la ubicacion de estas
turbinas en rios y costas.

Drone batimétrico: Este drone permitira realizar mapas detallados de la batimetria de las areas de
interés, lo que facilitara el disefio y la planificacién de instalaciones mareomotrices. La integracién de una
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ecosonda de alto rendimiento y sistemas GNSS proporcionara precision en la medicion de profundidades
y georreferenciacién en zonas complejas de dificil acceso. Este tipo de informacion es esencial para
evaluar las mejores ubicaciones y asegurar la eficiencia en el disefio de los sistemas de captacién de
energia y agua.

4. Estructura Organizacional y Talento Humano
Organigrama Propuesto:
e Director del Laboratorio: Responsable de la administracién general, gestion de proyectos y relaciones
externas.
e Coordinador de Equipos y Mantenimiento: A cargo del uso y mantenimiento de los equipos adquiridos.
e Especialistas Técnicos en Hidrologia e Hidraulica: Profesionales capacitados para la operacion de los
equipos y el andlisis de datos.
e Personal Administrativo y de Apoyo: Encargados de la gestion logistica y financiera del laboratorio.
Plan de Capacitacién:
e Capacitacion técnica en operacion y mantenimiento de los equipos.
e Cursos de actualizacién en tecnologias emergentes para hidrografia y mediciones meteorolégicas.
e Formacién continua en normas de calidad y certificaciones internacionales.
[ ]
5. Portafolio de Programas y Proyectos
El laboratorio participara en proyectos de investigacion orientados a la competitividad regional, tales como:
e Monitoreo y modelacién de sistemas hidricos en el Pacifico Colombiano.
e Estudios de impacto ambiental en cuerpos de agua para proyectos de infraestructura y energia.
e Investigacién en energias renovables, especialmente en el &mbito de energia mareomotriz.
Proyectos a futuro:
e Desarrollo de modelos hidrodinamicos para la gestion de cuencas hidrograficas.
e Innovaciones tecnoldgicas en la medicién de corrientes y analisis de calidad del agua para entidades
gubernamentales y privadas.

6. Plan de Mantenimiento y Calidad

Los equipos tendran un plan de mantenimiento anual que incluye revisiones de componentes electrénicos,
calibracion de sensores y reparacion de piezas. Se estima un costo de mantenimiento del 10% del valor de cada
equipo.

Procesos de Calidad:

La Universidad del Valle cuenta con la Politica Institucional de Laboratorios desde 2020 la cual define como el
conjunto de reglas minimas que garanticen el funcionamiento integrado de los laboratorios dentro de un mismo
Sistema Institucional Integrado de Laboratorios (SHLUV). (Ver POLITICA INSTITUCIONAL DE LABORATORIOS
- Resolucion No. 067 de 23 de septiembre de 2020). El Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica hace
parte del Sistema Institucional Integrado de Laboratorios (SIIL) el clal ha desarrollado una serie de
procedimientos y herramientas para la gestion y fortalecimiento de la calidad basado en la norma ISO 9001 para
los laboratorios (Ver https://dlab.univalle.edu.co/caja-de-herramientas-de-calidad). El Laboratorio esté integrado
con la herramienta de seguimiento de la NTC ISO 9001:2015 para los Laboratorios de la Universidad del Valle

(Descargar aca)
7. Pertinencia de la Inversion en Energia Mareomotriz
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El laboratorio contribuird a proyectos de transicion energética en el Valle del Cauca y la region del Pacifico, a
través de la investigacién en energia mareomotriz. El estudio y modelado de corrientes marinas y mareas sera
fundamental para explorar la viabilidad de proyectos energéticos sostenibles.

8. Capacidades en Cienciay Tecnologia para el Valle del Caucay el Pacifico Colombiano

El fortalecimiento del laboratorio permitira el desarrollo de capacidades tecnoldgicas avanzadas en hidrologia,
hidraulica y ciencias del agua, facilitando el desarrollo de proyectos innovadores en sostenibilidad y gestiéon de
recursos naturales en la region del Pacifico colombiano.

Plan de Sostenimiento y uso de infraestructura para un equipo electroquimico para el laboratorio de
investigacién en procesos quimicos y biolégicos

El laboratorio de investigacién en procesos quimicos y biolégicos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
del Valle apoya la investigacion en pregrado, posgrado y proyectos de investigacion en cuatro lineas de trabajo:
tecnologia del carbdn, fisicoquimica de materiales y nanomateriales, procesos quimicos y biolégicos aplicados y
procesos avanzados de oxidacion y catalisis. En el espacio del laboratorio de Ciencia y Tecnologia del Carbén
se estudian alternativas de beneficio de carbones, combustién y licuefaccién de carbones En el espacio del
laboratorio de Fisicoquimica de Bio y Nanomateriales se realiza investigacion en electroquimica basica y aplicada,
fuentes alternativas de de energia, materiales para celdas de combustible, materiales y procesos para
tratamientos en salud. En el laboratorio de procesos quimicos y biolégicos aplicados se realiza investigacion en
procesos biblogicos avanzados para la produccién de metabolitos de interés, valorizacién de materias primas y
residuos, produccion de biocombustibles y materiales biobasados. En el espacio del laboratorio de catalisis se
aplican los fendmenos quimicos, fisicos y biologicos de transformacion, se realiza investigacion aplicada en
ingenieria de procesos electroquimicos y procesos avanzados de oxidacién (Electro-oxidacion,
electrocuagulacion, fentdn, foto-fentdn, fotocatélisis, ozonizacion) y se propende por la transferencia de tecnologia
a las industrias, empresas publicas y pequefias comunidades.

El laboratorio de investigacién en procesos quimicos y biolégicos se cred en octubre de 2013 por la fusién de
cuatro laboratorios: Catalisis, Carbones, Nanomateriales y Biocombustibles. Luego la creacion del laboratorio se
oficializo a través de la resolucion numero 040 del 8 de abril de 2014.
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Escuela: Escuela de Ingenieria Quimica

Lineas de investigacion: Ciencia y tecnologia del carbdn Fisicoquimica de materiales y nanomateriales
Electroquimica y procesos avanzados de oxidacién Procesos quimicos y bioldgicos aplicados

Pagina web: Visitar

1. ¢ Qué hace el equipo?

Este equipo electroquimico trata aguas residuales con alta conductividad, generando simultaneamente hidrogeno
y oxigeno que pueden ser utilizados como fuente de energia. Es una tecnologia innovadora que ofrece una
solucién sostenible tanto para el tratamiento de aguas como para la produccién de energias limpias

2. ¢, Qué servicios para proyectos de investigacién puede prestar y cuanto cuestan?

e Tratamiento de aguas residuales para investigacion: El equipo puede ser utilizado para pruebas piloto
en investigacion de aguas residuales industriales o municipales. El costo dependera del volumen de agua
tratado y el tiempo de uso.

o Costo estimado
= Uso del equipo: $350.000/hora
= QOperario especializado: $150.000/hora.
= Materiales de consumo (electrolitos, reactivos, etc.): variable segun el proyecto.

e Generacion de hidréogeno y oxigeno como energia: El equipo se puede integrar en investigaciones
relacionadas con la produccion de energia a partir de fuentes renovables y su almacenamiento. Los
servicios incluyen la validacion del uso de hidrégeno y oxigeno generados en diferentes aplicaciones.

o Costo estimado
= Uso del equipo: $450.000/hora
= Operario especializado: $150.000/hora.

e Validacion en empresas: El equipo puede ser validado en entornos industriales para el tratamiento de
aguas residuales y generaciéon de energia. El costo incluiria tanto el uso del equipo como el personal
técnico que supervisa su funcionamiento.

o Costo estimado
= Validacién en empresas: $850.000/hora (incluye equipo + personal).
» Informe técnico detallado: $5.000.000 por estudio.

e Diplomados y capacitaciones: Se pueden organizar diplomados o cursos especializados para entrenar
a operadores de empresas o investigadores en el uso del equipo y su potencial escalabilidad. Este
servicio ofreceria formacién tedrica y practica.

o Costo estimado:
» Diplomado: 3.500.000 por participante (duracion de 40 horas).
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» Capacitacion especifica para empresas: 3.500.000 por grupo (incluye 20 horas de
formacion y préacticas con el equipo).

3. ¢, Qué mantenimientos o procesos de calidad requiere y cuanto cuesta?

Mantenimiento preventivo: Revisién periddica de los componentes eléctricos y mecanicos del equipo
para garantizar su correcto funcionamiento.
o Costo estimado:
*» Mantenimiento preventivo: Revision periédica de los componentes eléctricos y
mecanicos del equipo para garantizar su correcto funcionamiento (cada afo).
= Mantenimiento correctivo: Reparaciones no planificadas que puedan surgir por
desgaste o fallos en el equipo. Esto podria incluir la sustitucion de componentes como
electrodos, celdas, y otros elementos clave del sistema (cada 3 afios).

4. ;Cémo se puede hacer sostenible su uso?

14.3.7

Monetizacion de los servicios: Cobrar por servicios de tratamiento de aguas residuales, validacion en
entornos industriales, y generacion de energia puede generar ingresos recurrentes. Los diplomados y
capacitaciones también pueden ser una fuente constante de ingresos.

Convenios con empresas: Establecer acuerdos con industrias que requieran tratamiento de aguas o
gue deseen integrar el hidrégeno como fuente de energia renovable. Ofrecer validaciones industriales
bajo contrato para atraer clientes.

Proyectos de investigacion financiados: Buscar alianzas con universidades, centros de investigacion
y agencias gubernamentales que financien proyectos de investigacién que utilicen la tecnologia, lo cual
también permite cubrir parte de los costos operativos.

Escalabilidad del sistema: Promover la escalabilidad de la tecnologia para su implementacién en
plantas mas grandes, lo que podria generar ingresos adicionales mediante la venta de soluciones
personalizadas.

Programas de certificacion y diplomados: La creacién de diplomados o cursos especializados permite
formar a més personas en el uso del equipo, generando asi una nueva fuente de ingresos. Ademas, una
mayor cantidad de personas capacitadas amplia el potencial de aplicaciones del equipo en diferentes
industrias.

Patrocinio y alianzas estratégicas: Buscar alianzas estratégicas con organizaciones que puedan
patrocinar el equipo a cambio de publicidad o desarrollo conjunto de proyectos.

Actividad 7. (OE3-A7). Administrar y realizar interventoria.

Responsable: Universidad Del Valle, Conservamos SAS.
Resultados de la actividad: Informe.
Medio de verificacion: Acta de revision y aprobacion de informe por parte del comité cientifico.
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En esta actividad se realizaran los procesos, tareas administrativas y financieras para ejecutar la logistica
requerida para las actividades en campo, en oficina, que permitan la construccién de la estrategia de apoyo
financiero y sostenibilidad desde la ASC que contribuyan a la reduccién de las barreras de acceso a FNCER y
faciliten la transicion energética justa en sistemas productivos rurales de 2 comunidades energéticas de los
departamentos del Valle del Cauca y Narifio. La interventoria la realizard la empresa o persona que sea
seleccionada en la convocatoria o licitacion.

15. CADENA DE VALOR
En la Tabla 24 se muestra la cadena de valor para la ejecucion del proyecto.
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Tabla 24. Cadena de valor propuesta.
Tabla 25. Cadena de valor propuesta

mareomotriz,
captacion de agua
y generacion
eléctrica que
permita la
produccién de
Hidrégeno Verde
en 2 comunidades
energéticas de los
departamentos del
Valle del Cauca,
Narifio.

Objetivo especifico Producto Medido a través de Cantidad / | Actividades

Meta asociadas al

producto

OEL1. Generar 3906012 A 1.1. Caracterizar
conocimiento en la | Documentos NUmero de 12 la oceanografia,
identificacion de de documentos (articulos | geomorfologia,
zonas de investigacion tipo TOP | hidrologia y calidad
aprovechamiento Al o A2) | delaguade las
de energia zonas de estudio.

Al .2 Identificar
zonas con potencial
para generacion de
energia mareomotriz

y de captacion de
agua para
generacion de

hidrogeno en 2

comunidades
energéticas de los
departamentos del
Valle del Caucay
Narifio.
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OEZ2. Desarrollar NuUmero de 3 Actividad 2.1
tecnologias de 3906013 prototipos (1 software | Desarrollar el
generacion Servicio de y 2 plantas | @plicativo HVM-MAPS
eléctrica apoyo para la HVM)
mareomotriz generacion de
mediante turbinas prototipos de
de corriente y de materiales,
produccion de productos o
hidrogeno verde dispositivos
considerando la
innovacién y su
transferencia que
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contribuyan al A 2.2 Desarrollar
cierre de brechas tecnologias de
de acceso a las generacién eléctrica
FNCER en 3 mareomotriz
comunidades mediante turbinas
energéticas de los de corriente.

departamentos del
Valle del Cauca,
Chocé y Narifio.

A 2.3 Desatrrollar
tecnologias de
produccién de
hidrogeno verde.
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sostenibilidad
desde la ASC que
contribuyan a la
reduccion de las
barreras de acceso
a FNCER vy faciliten
la transicién
energética justa en
sistemas
productivos rurales
en 2 comunidades
energéticas de los
departamentos del
Valle del Cauca,
Narifio.

social del
conocimiento

Ciencias
OE3. Construir una | 3906011 A 3.1 Disefiar e
estrategia de apoyo | Servicio de Numero de implementar una red
financiero y apropiacion estrategias de apropiacion del

conocimiento e
intercambio de
experiencias que
habilite el acceso a
energias renovables
para el sector
productivo de 2
comunidades de los
departamentos del
Valle del Caucay
Narifio.

A.3.2. Diseflar e
implementar un
piloto de mecanismo
financiero  solidario
que permita desde la
gobernanza
energética que los
sistemas productivos
de las comunidades
accedan en red a las
FNCER.
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A.3.3. Implementar 2
sistemas energéticos
FNCER para la
generacion de valor
agregado en tres
cadenas productivas
de las 2 comunidades.

A.3.4 Movilizar
investigadores,
estudiantes, jovenes
investigadores y
perfiles energéticos.

3906020
Infraestructura
para la 1+D+i
dotada:

NUmero
infraestructura

de

1
(corresponde
ala compra
de 5 equipos
robustos)

A.3.5. Ejecutar el plan
de compra de equipos
y software

A.3.6
equipos

Apropiar  los

adquiridos
como un elemento
para cientifica y
productiva de la [+D+i

A.3.7. Administrar y
realizar interventoria
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16. SOSTENIBILIDAD SOCIAL Y AMBIENTAL DEL PROYECTO

El proyecto contribuye al logro de los objetivos de desarrollo sostenible y se alinea con las bases del actual Plan
Nacional de Desarrollo porque a través del desarrollo de una nueva industria de produccién de Hidrégeno Verde
Mareomotriz:
- se garantiza el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna (ODS7).
- Se promueve la construccion de infraestructuras resiliente promoviendo la industrializacién sostenible y
se fomenta la innovacion (ODS9).
- Se contribuye a la reduccion de emisién de Gases Efecto invernadero como adopcion de medidas
urgentes para combatir el Cambio Climatico y sus efetos (ODS13).

Ademas, los resultados del proyecto apoyan la ejecucion del PND en cumplir con las metas de educacion,
investigacion cientifica, proteccion del medio ambiente y fortalecimiento de la competitividad, asi como se detalla
en la Tabla 3. También, a través del componente 4 (Infraestructura para la |+D+i) se fortalece la infraestructura
cientifica y tecnoldgica de las universidades de la region Pacifico (i.e Universidad del Valle), y de las capacidades
de las instituciones generadoras de conocimiento aliadas de la propuesta.

A través del modelo de Gobernanza incluido en la carta de Carta Aval, compromiso institucional de la presente
propuesta, se detallan los actores, procesos y mecanismos para garantizar la sostenibilidad del proyecto. En el
modelo de Gobernanza se presentan aspectos de tipo administrativo, juridico, financiero, técnico, ético, y de
integridad cientifica.

El proyecto considera las demandas territoriales relacionadas con el acceso a la energia y agua de los
departamentos aliados del Pacifico colombiano, y al estar conformado por una cuadruple hélice, garantiza que
los resultados del mismo consideren estrategias de sostenibilidad a través de las actividades, funciones, apuestas
actuales del proyecto, asi como el planteamiento de compromisos y articulacion de actores que se estructuraran
en la ejecucion del objetivo 3.

En el objetivo 3 se propone la construccion de una estrategia de apoyo financiero y sostenibilidad desde la ASC
gue contribuyan a la reduccién de las barreras de acceso a FNCER vy faciliten la transicién energética justa en
sistemas productivos rurales en las comunidades de estudio. En ese sentido, como apuesta, compromisos y
articulacion de actores se plantea ademas dentro del objetivo:

- Disefnar e implementar un piloto de mecanismo financiero solidario que permita desde la gobernanza
energética que los sistemas productivos rurales accedan en red a las FNCER.

- Implementar tres sistemas productivos para la generaciéon de valor agregado en tres comunidades del
Pacifico colombiano.

El alcance de desarrollo tecnoldgico del proyecto es minimo o igual a TRL6 tal como lo establecen los términos
de referencia de la convocatoria, y el progreso, los beneficios, ventajas y estado de desarrollo de las tecnologias
se describen en la seccion de antecedentes, apartado 6.4 Niveles de madurez tecnoldgica de las tecnologias
propuestas del presente documento.
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La sostenibilidad técnica y econdmica de los resultados del proyecto consideraran los siguientes aspectos en
cada uno de sus objetivos:

Obijetivo 1: Este objetivo genera como producto documentos de investigacion y articulos cientificos. En el informe
técnico de la Actividad 1, se presentaran las recomendaciones y estrategias para garantizar el mantenimiento y
desarrollo continuo de la herramienta a cargo de los aliados gubernamentales que toman decisién sobre el
territorio.

En este objetivo también se efectuaran estudios técnicos y solicitudes de permisos e.g Estudio geolégico y
geotécnico (suelos), Andlisis de laboratorio de muestras para calidad de agua, Estudio de disefio eléctrico de la
planta, Estudio de disefio de cimentacién, permiso de Ocupacion Temporal, Plan de manejo ambiental y estudio
de ocupacién de cauce, entre otros. Como las comunidades hacen parta de la ejecucion del proyecto, no se
requiere estudios de consulta previa. Estos estudios reposaran en el repositorio institucional de la Universidad del
Valle, y copia de estos a los aliados del proyecto.

Este objetivo entrega como resultado 12 articulos cientificos, en donde no sélo presentaran informacién técnica
gue promueva el desarrollo de las tecnologias hasta TRL9, sino también a través del libro, se presentaran desde
el enfoque de comunidad energética, estrategias financieras, administrativas, técnicas y juridicas para la
apropiacion social e implementacion de la tecnologia de las plantas HVM y de cada uno de sus mddulos
(HVM_MAPS, HVM-TIDAL, HVM-WATER, HVM-H2, HVM-SALTY).

Objetivo 2: En este objetivo se construyen y se ponen en operacién dos plantas HVM y el software del médulo
HVM MAPS, en las zonas con mayor potencial y viabilidad. Estas plantas iniciaran operacion en el segundo afio
y se monitorearan en el tercer afio. Un mes antes de finalizar el proyecto, los médulos de generacion eléctrica de
las plantas (HVM-TIDAL) seran donadas a los consejos comunitarios participantes del proyecto, o si no existe
viabilidad para la donacién, se enviaran a la Universidad del Valle para que estas continlen su maduracion
tecnolégica a través de futuros proyectos de desarrollo tecnolégico.

Objetivo 3: Aqui se entregan diversos documentos y se realizan actividades de ASC de tres soluciones
energéticas para tres sistemas productivos rurales. Estas soluciones energéticas seran soportadas con energia
solar fotovoltaica, Estos sistemas son una estrategia para impactar positivamente de manera inmediata a las
comunidades, y a través de estos, las comunidades tengan las bases para implementar las futuras plantas HVM
con un TRL9 en sus territorios.

Estos estudios serviran para la toma de decisiones en el ordenamiento y desarrollo territorial distrital y
departamental. Con ellos se promovera la blsqueda de recursos financieros y apoyos institucionales que
conduzcan al desarrollo final de la tecnologia HVM y su implementacién a diversas escalas, tanto para escala
pequefia en las comunidades (generacion eléctrica de hasta 12 kw) como a una escala superior.

Para continuidad y garantia de la operacion y mantenimiento de las soluciones implementadas, se realizaran
nacleos de formacion continuada para las comunidades en los siguientes temas: contexto internacional de la
transicion, oportunidades en el contexto nacional como las comunidades energéticas, conceptos basicos y tipos
de FNCER, apropiacion social de conocimiento en nuevas tecnologias de generacion eléctrica y sistemas de
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autogeneracion, gobernanza energética y mecanismos de toma de decisiones, andlisis de barreras de acceso,
dimensionamiento y tipos sistemas, monitoreo, riesgos y mantenimientos, finanzas y administracién de sistemas
energéticos. Estas capacitaciones les permitiran a las comunidades operar los sistemas productivos y las dos
plantas HVM. Ademas, en los resultados del objetivo 3 se presentaran las estrategias de mantenimiento,
reparacion, desmonte y ampliacion de los sistemas energéticos como de las plantas piloto HVM.

Por dltimo, con el apoyo de aliados clave como el IPSE, la Gobernacién de Narifio, la empresa Conservamos
SAS, y las comunidades, se efectuara la planificacion estratégica, la gestién eficiente de recursos y la rendicién
de cuentas de los resultados del proyecto para garantizar su sostenibilidad.

17. RESULTADOS E IMPACTOS PARA LAS REGIONES OBJETO DEL PROYECTO
17.1. RESULTADOS ESPERADOS
Los resultados mas representativos del proyecto son:

o |dentificacién del efecto de la variabilidad y eventos climéticos extremos sobre la disponibilidad del
recurso energético mareomotriz.

e |dentificacién de zonas con potencial para generacién de energia eléctrica Mareomotriz y de captacion
de agua para generacién de hidrogeno en el Pacifico colombiano.

o Evaluacion del impacto de las tecnologias sobre las condiciones ambientales y sociales de la zona de
estudio.

o Estimacion del efecto sobre la calidad del agua debido la implementacién de la tecnologia mareomotriz
en 3 zonas del Pacifico colombiano (Valle del Cauca, Narifio).

e Generacién de nuevo conocimiento en tecnologias de generacion eléctrica mareomotriz mediante
turbinas de corriente y de produccién de Hidrégeno verde mediante procesos electroliticos.

e Analisis de la factibilidad técnica y econdémica del desarrollo de la industria de Hidrégeno Verde
Mareomotriz en el Valle del Cauca y Narifio.

e Desarrollo una estrategia de apoyo financiero y sostenibilidad desde la ASC que contribuyan a la
reduccion de las barreras de acceso a FNCER y faciliten la transicion energética justa en sistemas
productivos de las comunidades de estudio. Esto incluye la donacién de los moédulos de generacion
eléctrica Mareomotriz de las plantas HVM a las comunidades.

Estos resultados se mediran y cuantificardn mediante:
Prototipos desarrollados: 02 plantas HVM.

Numero de software desarrollados: 01.

Articulos cientificos: 12.

informe final de investigacion: 01

Eventos cientificos con componente de apropiacion: 01.
17.2. Impactos por dimensiéon y horizonte temporal.
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La implementacion del proyecto en las zonas costeras de los departamentos del Valle del Cauca (Chamuscado)
y Narifio (Congal) generaran impactos multidimensionales estructurados en los siguientes horizontes temporales:

Impacto a Corto Plazo (2 a 5 afios)
Durante esta fase inicial, los beneficios se concentran en la base cientifica y social de las regiones objeto:
e Generacién de Empleo: Creacion inmediata de 54 puestos de trabajo para mano de obra calificada dentro
del proyecto.
e Fortalecimiento Académico: Vinculacion y formacion de estudiantes, jovenes investigadores y personal
técnico profesional de las universidades regionales.
e Produccién Cientifica: Generacién de publicaciones internacionales, patentes y prototipos tecnoldgicos
gue posicionan al Pacifico en la vanguardia de la energia mareomotriz.
e Gestion Ambiental: Implementacién de metodologias para la mejora en la gestion de recursos hidricos y
practicas sostenibles en las comunidades riberefias.

Impacto a Mediano Plazo (Mas de 5 afios)
En este periodo, el proyecto trasciende la investigacion hacia la integracién sectorial y técnica:
e Escalabilidad Técnica: Desarrollo de documentos técnicos sobre la escalabilidad de las plantas de
Hidrégeno Verde y el disefio e implementacién en sitio de turbinas de corriente.
e Atraccion de Inversion: El sector energético y agentes generadores contaran con informacién base para
la toma de decisiones de inversion en tecnologia de energia mareal en el litoral Pacifico.
¢ Politica Pudblica: Actores gubernamentales como el Ministerio de Minas y Energia y la UPME dispondran
de una linea base tecnoldgica para la planeacién y gestion de politicas energéticas nacionales.
e Eficiencia de Procesos: Implementacion de simulaciones avanzadas en los procesos de disefio y
construccion de nuevas turbinas para las instituciones locales.
Impacto a Largo Plazo (Méas de 7 afios)
A largo plazo, la consolidacion de la industria del Hidrégeno Verde Mareomotriz impactara la calidad de vida de
todos los ciudadanos del pais:
e Seguridad Energética y Economia: Acceso a energia mas econémica para las poblaciones de Valle y
Narifio mediante la implementacion de tecnologias de fuentes renovables.
e Contribucion a los ODS: Aporte directo al fin de la pobreza (ODS 1) mediante nuevas fuentes de empleo
y al acceso a energia asequible y no contaminante (ODS 7).
e Accibn Climatica: Reduccidn significativa de emisiones de COZ2, contribuyendo a las metas nacionales de
descarbonizacién y accién por el clima (ODS 13).
e Economia Circular: Produccién de Hidrogeno Verde mediante ciclos cerrados que aprovechan
subproductos como la salmuera y el oxigeno, minimizando el impacto ambiental residual.

17.3. Ingresos y Beneficios.

La transicién energética en Colombia ha dejado de ser un imperativo meramente ambiental para transformarse
en un vector de equidad social y soberania territorial, especialmente en las regiones del litoral Pacifico que
histéricamente han operado bajo el régimen de Zonas No Interconectadas (ZNI). El despliegue de una planta de
energia mareomotriz de 270 kW en territorios estratégicos como el Consejo Comunitario del Rio Naya en el Valle
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del Cauca y el Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera en Narifio, representa una apuesta por la innovacion
tecnologica adaptada a contextos de alta complejidad geogréfica y cultural?2,

La configuracién del Pacifico colombiano impone desafios logisticos Unicos que han encarecido la prestaciéon de
servicios basicos. Las comunidades seleccionadas representan nodos criticos para la conservaciéon de la
biodiversidad y la estabilidad social?3.

e Rio Naya (Valle del Cauca): Una red de 47 comunidades que depende de plantas diésel con horarios
restringidos, limitando su autonomia territorial?*.

e Bajo Miray Frontera (Narifio): Nodo crucial para la pesca artesanal en Tumaco, donde la energia
estable es necesaria para reducir la presion sobre el ecosistema de mangler?”.

17.3.1 Revolucién en la Pesca Artesanal: La Cadena de Frio

La pesca artesanal representa el 90% del trabajo en muchas zonas del Pacifico y es el pilar de la cultura local.9
Sin embargo, la falta de refrigeracién obliga a los pescadores a vender su producto a precios infimos o enfrentar
su descomposicion?>,

Una planta de 270 kW de capacidad instalada, permite operar una infraestructura industrial complete (Tabla 26):

Produccion de Hielo: Una maquina de hielo en escamas con capacidad de 8 toneladas por 24 horas consume
aproximadamente 31,5 kW. Con 270 kW, la comunidad podria destinar 100 kW exclusivamente a la produccién
de hielo, asegurando el suministro para cientos de embarcaciones?5.

Almacenamiento Frigorifico: Una camara de frio para conservar 10 toneladas de pescado requiere una potencia
de refrigeracion de aproximadamente 30-50 kW, dependiendo del aislamiento y la rotacién del producto?”.

22 goetin Tarifario de energia ZNI - Primer trimestre de 2024, acceso: abril 24, 2026, https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-
files/Boletin-tarifario-de-energia-ZNI-I-trimestre-2024.pdf

23 Consejo comunitario de Bajo Mira y Frontera e institucionalidad desarrolla proyecto de conservacién ambiental | Gobernacién de Narifio, acceso:
abril 24, 2026, https://2020-2023.narino.gov.co/noticias/1193-2/

24 Consejo Comunitario de la Cuenca del Rio Naya - [Agencia Prensa Rural], acceso: abril 24, 2026, https://www.prensarural.org/recorre/naya.htm

25 estrategias de adaptacion para la pesca artesanal en el pacifico de colombia y pera timeless and - Universidad de Palermo, acceso: abril 24, 2026,
https://www.palermo.edu/negocios/cbrs/pdf/pbr30/PBR-30-07.pdf

26 pesca Artesanal Sostenible en Tumaco | Territorio 360 - YouTube, acceso: abril 24, 2026, https://www.youtube.com/watch?v=c3i6iu-tkhl

27 estrategias de adaptacion para la pesca artesanal en el pacifico de colombia y pert timeless and - Universidad de Palermo, acceso: abril 24, 2026,
https://www.palermo.edu/negocios/cbrs/pdf/pbr30/PBR-30-07.pdf

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Cédigo: MBO1PRO1FO1 / ©

Version: 01
Vigente desde 2021-11-30
Pagina 161 de 221

»

SISTEMA GERTRAL OF BTG ALLSS


https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-files/Boletin-tarifario-de-energia-ZNI-I-trimestre-2024.pdf
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-files/Boletin-tarifario-de-energia-ZNI-I-trimestre-2024.pdf
https://2020-2023.narino.gov.co/noticias/1193-2/
https://www.prensarural.org/recorre/naya.htm
https://www.palermo.edu/negocios/cbrs/pdf/pbr30/PBR-30-07.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=c3i6iu-tkhI
https://www.palermo.edu/negocios/cbrs/pdf/pbr30/PBR-30-07.pdf

L)
Ciencias

Procesamiento de Valor Agregado: La energia estable permite el uso de empacadoras al vacio y tlneles de
congelacion rapida (IQF), permitiendo que el pescado del Rio Naya llegue directamente a los mercados de Cali
o Bogota con estandares de calidad de exportacion?s.

Tabla 26. Equipos productos y consumo eléctrico.

Equipo Productivo Potencia Requerida (kW) Beneficio Directo

Reduce pérdidas de captura en

Fabricadora de Hielo (8t/dia) 31,5 20
un 40%

Permite regular la oferta y

Camara Frigorifica (-20°C) 40,0 _ 3
mejorar precios

Mejora la salud publica y

Planta de Tratamiento de Agua 15,0 : .
! u calidad del hielo®

(Anaerobio (UASB +
Humedales)

Fomenta la educacion nocturna

lluminacién Servicios 50,0 .
y y seguridad

Educativos

Total Carga Productiva 136,5 Representa ~50% de la
capacidad de la planta

La transicién energética en Colombia ha dejado de ser un imperativo meramente ambiental para transformarse
en un vector de equidad social y soberania territorial, especialmente en las regiones del litoral Pacifico que
histéricamente han operado bajo el régimen de Zonas No Interconectadas (ZNI). El despliegue de una planta de
energia mareomotriz de 270 kW en territorios estratégicos como el Consejo Comunitario del Rio Naya en el Valle
del Cauca y el Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera en Narifio, representa una apuesta por la innovacion
tecnolégica adaptada a contextos de alta complejidad geografica y cultural.

28 Energia mareomotriz, un posible motor de desarrollo para la costa Pacifica - Universidad del Valle / Cali, Colombia, acceso: abril 24, 2026,
https://www.univalle.edu.co/ciencia-y-tecnologia/energia-mareomotriz-un-posible-motor-de-desarrollo-para-la-costa-pacifica

2 https://documents1.worldbank.org/curated/en/256321468331014545/pdf/682800ESMAPOWPOWWUOTR0010120Resized. pdf
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El proyecto genera impactos positivos multidimensionales que se resumen a continuacién (Tabla 27):

Tabla 27. Tabla de Beneficios Integrales.

Categoria Beneficio Cuantificaciéon / Impacto
Estimado
Ambiental Reduccion Huella de Carbono Evitaciéon de ~546 toneladas

de CO2eq anuales por
desplazamiento de diésel

Ambiental Proteccion del Manglar Reduccion de la tala para lefia
y eliminacion de riesgos por
derrames de combustible

Ahorro fiscal de > $1.500
millones COP/afo al eliminar
subsidios al diésel en ZNI

Econdmico (Estado) Ahorro en Subsidios

Econdmico (Sociedad) Valor Agregado Pesquero Habilita produccion de 8t de
hielo/dia, reduciendo pérdidas
post-captura en un-40%

Econdmico (Sociedad) Empleos Verdes Generacion de >25 empleos
locales en mantenimiento vy
administracion técnica

Social Salud y Educacion Servicio 24/7 (antes 4-6h),
permitiendo telemedicina 'y
educacion nocturna

Gobernanza Soberania Energética Empoderamiento de
comunidades NARP e
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indigenas bajo el modelo
asociativo

17.3.2 Beneficios Ambientales y Mitigacién Climética
La implementacion de tecnologia mareomotriz mitiga el cambio climatico al sustituir plantas térmicas ineficientes.

Utilizando el factor de emision actualizado de la UPME (0.660 tCO2eq/MWh), la planta evita una carga
contaminante masiva en ecosistemas sensibles como los del San Juan y el Naya.

17.3.3 Beneficios en la Economia Popular y el Estado
La transicion energética en Colombia ha dejado de ser un imperativo meramente ambiental para transformarse

en un vector de equidad social y soberania territorial, especialmente en las regiones del litoral Pacifico que
histéricamente han operado bajo el régimen de Zonas No Interconectadas (ZNI). El despliegue de una planta de
energia mareomotriz de 270 kW en territorios estratégicos como el Consejo Comunitario del Rio Naya en el Valle
del Cauca y el Consejo Comunitario Bajo Mira y Frontera en Narifio, representa una apuesta por la innovacion
tecnolégica adaptada a contextos de alta complejidad geografica y cultural.

17.3.1 Beneficio inmediato al finalizar el proyecto.
Al finalizar el proyecto se entregaran en operacion dos plantas de energia hidrocinética y Mareomotriz de 270 kW
a las comunidades, basado en los perfiles de desempefio y curvas de potencia de la tecnologia BeamReach.

Resumen de Especificaciones Técnicas de la planta:

e Capacidad Nominal Instalada: 270 kW.
Velocidad de Arranque (Cut-in): 2 nudos (1.03 m/s).
Velocidad para Potencia Nominal: 3 nudos (1.54 m/s).
Horas Equivalentes a Plena Carga (Anual): 5000 h.
Ventaja Competitiva: Curvas de Potencia

A diferencia de las tecnologias convencionales que requieren velocidades de corriente de entre 5 (2.57 m/s) y 6
(3.09 m/s) nudos para alcanzar su maxima capacidad, la tecnologia Tidal Sails logra su meseta de generacion a
los 1.54 m/s. Esto permite un factor de planta significativamente mayor en regiones con corrientes moderadas,
optimizando la captura de energia durante periodos mas extensos del ciclo de marea.

Memoria de Célculo Energético.
La produccion anual de energia (AEP) se calcula multiplicando la potencia nominal por las horas estimadas de
operacion a plena carga:

E_anual = Potencia_nominal * Tiempo_operacion
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E_anual = 270 kW * 5,000 h/afio = 1,350,000 kWh/afio

Estimacién de Impacto Social.
Considerando un consumo residencial promedio de 200 kWh mensuales por vivienda (estandar para
comunidades en desarrollo):

Consumo anual por vivienda: 2,400 kWh.
Capacidad de abastecimiento: 1,350,000 kwWh / 2,400 kwWh = 562 viviendas.

Conclusion Técnica.

La implementacion de una planta de 270 kW ofrece una solucion de alta eficiencia para las comunidades costeras.
Su bajo umbral de activacion asegura una generacion constante y predecible, mitigando la intermitencia tipica de
otras fuentes renovables y proporcionando una base sélida para el desarrollo energético local.

17.4. Proyeccion Financiera de la Planta (7 afios)

A continuacion (Tabla 28), se presenta la proyeccion financiera basada en una inversion inicial de $700.000 USD
(planta e instalacion), convertidos a una TRM de $3.560,62 COP/USD. Se asume una facturacion para 1.666
casas con un consumo de subsistencia en ZNI y una tasa de crecimiento anual del 5% para ingresos y costos
operativos, consistente con las tendencias de inflacién y ajuste tarifario.

Tabla 28. Proyeccién financiera de una planta de energia hidrocinética mareomotriz de 270 kW.

afio 0 1 2 3 4 5 6 7

costo $ 2.492.434.000

inversio

n

(CAPEX

)

costos $ $ $ $ $ $ $

operacio 249.243.400 | 261.705.570 | 274.790.849 | 288.530.391 | 302.956.9 | 318.104.756 | 334.009.994
nales 11

(OPEX)

ingresos $ $ $ $ $ $ $

anuales 2.207.520.0 2.317.896.0 2.433.790.8 2.555.480.3 2.683.254. | 2.817.417.0 2.958.287.92
(costo 00 00 00 40 357 75 9

evitado)

benefici $ $ $ $ $ $ $ 25.627.989
0s 19.124.000 20.080.200 21.084.210 22.138.421 23.245.34 24.407.609

emision 2

es CO2
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total $ $ $ $ $ $ $
benefici 2.226.644.0 2.337.976.2 2.454.875.0 2.577.618.7 2.706.499. | 2.841.824.6 2.983.915.91
0s 00 00 10 61 699 84 8
ingreso -$ $ $ $ $ $ $
neto 515.033.400 2.076.270.6 2.180.084.1 2.289.088.3 2.403.542. 2.523.719.9 2.649.905.92
30 61 70 788 28 4

Notas sobre la Proyeccion:

e CAPEX: Basado en $700.000 USD a la TRM proyectada de abril 2026 ($3.560,62).

e OPEX: Calculado sobre una base de $135 USD/kW al afio para tecnologias mareomotrices de pequefia
escala.

e Ingresos: Basados en el Costo Unitario de Prestacion del Servicio (CUPS) evitado en el Litoral del San
Juan ($2.292/kWh), multiplicando por el consumo anual estimado de 1.666 hogares.

e Beneficios CO2: Valoracién del ahorro de emisiones mediante certificados de carbono (RENARE),
asumiendo un factor de desplazamiento de 0,7 tCO2e/MWh y un precio de $27.399 por tonelada.

e Ingreso Neto Afo 1: Siguiendo la loégica contable de la tabla de referencia, se resta la inversion inicial
completa al flujo de caja del primer afio, resultando en un saldo negativo inicial que se recupera
plenamente a partir del segundo afio de operacion.

17.5. Efectos ambientales.

La implementacion de infraestructuras HVM en el Pacifico colombiano conlleva una serie de interacciones con la
biodiversidad marina que deben ser gestionadas bajo un enfoque de precaucion.

Impactos acuUsticos y perturbacion de la fauna
Uno de los efectos mas significativos de las turbinas mareomotrices es la generacion de ruido subacuatico.
Durante la operacién, las turbinas generan sonidos mecanicos y de flujo que pueden alcanzar niveles de presion

sonora de 122 a 123 dBre 1 ""Pa a una distancia de 75 metros3°. Estos niveles son comparables al ruido de
embarcaciones pequefias y son inferiores a los de grandes buques comerciales, que pueden superar los 159 dB

rel 'U’Pa31.

La relevancia de este impacto radica en el solapamiento de frecuencias con los sistemas de ecolocalizacion y
comunicacion de mamiferos marinos. Los cetaceos, como las ballenas jorobadas que migran al Pacifico
colombiano, dependen del sonido para la navegacion y la reproduccion. El ruido de las turbinas, aunque se disipa

30 Appendix L - Snohomish County PUD, acceso: abril 25, 2026, https://www.snopud.com/wp-content/uploads/2021/08/AppL_Pre-InstallStudyReports.pdf

31 Ship noise extends to frequencies used for echolocation by endangered killer whales - PMC, acceso: abril 25, 2026, https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4800784/
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rapidamente y se vuelve indistinguible del ruido ambiental de las mareas a partir de los 200 metros, puede causar
respuestas conductuales leves o desplazamiento temporal en areas de alta agregacion de especies®.

Riesgo de colisién y barreras fisicas

La fauna marina, especialmente peces de tamafio pequefio y mediano, enfrenta el riesgo de dafio fisico por
contacto con las aspas giratorias de las turbinas. A diferencia de las hélices de barcos de alta velocidad, las
turbinas mareomotrices operan a velocidades angulares relativamente bajas, lo que facilita la evasion por parte
de muchas especies32. Sin embargo, se contemplan medidas de mitigacién como el uso de mallas de proteccién
y sistemas de zonificacién para impedir el ingreso de fauna a la zona critica de operacion. Adicionalmente, el
disefio de la turbina IMPETUS-Enriquez podria ofrecer ventajas hidrodindmicas que reduzcan la probabilidad de
succion de organismos.

Dinamicas de vertimientos y calidad del agua

Aunque el proceso de produccion de hidrégeno es inherentemente limpio, existen riesgos de contaminacion
puntual durante las fases de instalacién y mantenimiento (Tabla 29). Se identifican posibles vertimientos de
lubricantes, jabones o sustancias sélidas desde las embarcaciones de apoyo. A nivel de operacion, el manejo de
la salmuera es el punto mas critico. El vertimiento directo de salmuera hipersalina puede alterar el equilibrio
osmotico local, afectando a especies bentdnicas sensibles y reduciendo la solubilidad del oxigeno en el agua de
fondo33. El médulo HVM-SALTY mitiga este riesgo al consumir la salmuera para la produccion de hipoclorito,
minimizando la carga salina descargada al océano.

Tabla 29. Impactos, efectos y medidas de mitigacion de los médulos HVM.

Factor de Impacto Médulo Responsable Efecto Potencial Mitigacion Propuesta
Ruido Subacuatico HVM_TIDAL Interferencia con |Disefio de bajas RPM vy
cetaceos monitoreo acustico
Colisién Fisica HVM_TIDAL Dafio a fauna marina Enmallado de proteccion |
zonificacion

32 Energia mareomotriz: potencial energético y medio ambiente - Biblat, acceso: abril 25, 2026, https://biblat.unam.mx/hevila//Gestionyambiente/2015/vol18/no2/7.pdf

33 Environmental impacts of desalination and brine treatment ..., acceso: abril 25, 2026,
https://www.researchgate.net/publication/347379159 Environmental impacts of desalination and brine_treatment - Challenges and mitigation measures
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Salmuera (Reject) HVM-WATER Hipoxia local y estrés [Transformacion en
osmatico
NaOCl (HVM-SALTY)
Campos Cables de Potencia Desorientacion de [Blindaje de cables vy
Electromagnéticos especies soterramiento
elasmobranquias

17.6. Efectos en la salud humanay riesgos de seguridad industrial.

La operacion de plantas HVM introduce riesgos especificos derivados del manejo de gases inflamables, radiacion
UV y productos quimicos altamente reactivos.

Seguridad del hidrégeno: Inflamabilidad y fugas

El hidrégeno verde es un gas incoloro, inoloro y altamente inflamable, con un rango de inflamabilidad
extremadamente amplio en el aire (4% a 75%)3*. Su baja energia de ignicién significa que cualquier chispa
estatica o superficie caliente puede desencadenar un incendio o explosién si hay fugas acumuladas en espacios
cerrados. Un desafio técnico adicional es la fragilizacion por hidrogeno, un fenémeno donde el gas penetra en la
estructura molecular de metales como el acero, causando grietas y fallos catastréficos en tanques y tuberias. La
invisibilidad de la llama de hidrogeno durante el dia complica la deteccién de incendios por parte de los
operadores, requiriendo el uso de camaras infrarrojas y sensores ultravioleta.

Riesgos quimicos y toxicologia del hipoclorito

NaOCl

La produccion de hipoclorito de sodio ( ) en el médulo HVM-SALTY conlleva riesgos quimicos

NaOCl

significativos. El es un oxidante fuerte y una sustancia corrosiva que puede causar quemaduras
severas en la piel y dafios oculares permanentes. En caso de fallos en el control del pH o accidentes durante la

electrolisis, puede liberarse gas cloro ( 2), que es extremadamente toxico y puede causar edema pulmonar si

se inhala en concentraciones elevadas3>
Ademas, la electrélisis de agua salada puede generar subproductos indeseados como el clorato ( 3,
especialmente si el sistema opera a temperaturas elevadas o bajo radiaciéon UV accidental.26 El clorato es toxico

34 A comprehensive review of risks and mitigation strategies for safe hydrogen infrastructure deployment - ResearchGate, acceso: abril 25, 2026,
https://www.researchgate.net/publication/400122085 A comprehensive review of risks and mitigation strategies for safe hydrogen infrastructure deployment

35 Occupational Hazard Datasheets - Chlorine manufacturing plant operator - International Labour Organization, acceso: abril 25, 2026,
https://www.ilo.org/media/356156/download
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para los seres humanos, ya que puede dafiar los glébulos rojos e interferir con la captacion de yodo por la glandula
tiroides36. La gestidn de estos subproductos es vital para asegurar que el hipoclorito producido sea seguro para
la desinfeccién de agua comunitaria.

Exposicién aradiacién UV y riesgos eléctricos
El uso de lamparas UV en el reactor HYM-H2 introduce un riesgo de exposicién ocupacional (Tabla 30). La
radiacion ultravioleta puede causar fotoqueratitis (quemadura de la cérnea), conjuntivitis y eritemas cutaneos en
los trabajadores si no se cuenta con un blindaje adecuado®”- Por otro lado, la operacién en un ambiente marino
altamente corrosivo y himedo aumenta el riesgo de electrocucion por fallos en el aislamiento de los sistemas de
alta tension de las turbinas y los paneles solares.

Tabla 30. Riesgos, efectos en la salud humana y medidas de mitigacion de los médulos HVM.

IAgente de Riesgo Efecto en la Salud Mecanismo de |Prevencion/ EPP
Exposicion
o H2 Asfixia, quemaduras Fugas en espacios |Detectores de gas,
Hidrégeno ("~ ) confinados, explosién  |ventilacién forzada
. . NaOC(Cl Quemaduras quimicas  [Salpicaduras durante el [Trajes impermeables,
Hipoclorito ( ) manejo o drenaje gafas de seguridad
Clz Toxicidad pulmonar Reacciones Mascaras con filtro
Gas Cloro (7 %) secundarias o fugas quimico, extractores
Radiacion UV Dafio ocular, eritema Fallo en el blindaje del [Sensores de presencia,
reactor blindaje opaco

36 Minimising chlorate in the electrolytic disinfection of irrigation water - ResearchGate, acceso: abril 25, 2026,
https://www.researchgate.net/publication/297148294 Minimising chlorate in the electrolytic disinfection of irrigation water

37 EU risk assessment report - JRC Publications Repository, acceso: abril 25, 2026,
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC26024 /EUR%2020844%20EN.pdf
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Salmuera Acida Irritacién cutanea Contacto directo en |Guantes de nitrilo, botas
mantenimiento de seguridad

17.7. Efectos en recursos naturales y sostenibilidad a largo plazo

El impacto de las plantas HVM en los recursos naturales debe evaluarse desde la eficiencia material y el ciclo de
vida de sus componentes.

Consumo de agua y competencia de recursos

La produccion de hidrégeno mediante electrélisis requiere agua de alta pureza. Aproximadamente, se necesitan
9 litros de agua por cada kilogramo de hidrégeno producido® En muchas zonas costeras del Pacifico, el acceso
al agua potable es limitado. El sistema HVM aborda esta tensién mediante su médulo de desalinizacion, utilizando
agua de mar en lugar de fuentes subterraneas o superficiales de agua dulce, protegiendo asi los acuiferos locales.
La electrodialisis, al permitir la recuperacion selectiva de iones, puede incluso configurarse para recuperar metales
estratégicos presentes en el agua de mar, como el litio o el magnesio, contribuyendo a la seguridad de suministro
de materias primas3?

17.8. Vida util y disposicion de materiales

Los componentes de las plantas HVM tienen una vida util finita que genera desafios de gestion de residuos. Los
paneles solares fotovoltaicos, con una vida util estimada de 25 a 30 afios (Tabla 31), contienen pequefias
cantidades de materiales regulados como plomo y cadmio“®. Las baterias electroquimicas utilizadas para el
almacenamiento de energia contienen soluciones acidas y metales pesados que representan un riesgo de
contaminacién del suelo si no se gestionan bajo protocolos de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE). Las membranas de intercambio iénico de la desalinizacion también deben reemplazarse periédicamente
debido al ensuciamiento (fouling) biolégico e inorganico, requiriendo procesos de reciclaje especializados para
evitar su acumulacion en vertederos-

Tabla 31. Vida util de elementos de los médulos HVM.

38 Hidrégeno Verde: criterios de sostenibilidad desde PtX Hub ... - ANLA, acceso: abril 25, 2026, https://www.anla.gov.co/images/entidad/sipta/TercerSimposio-
Presentacion-3-2023.pdf

39 Metal Recovery from Wastewater Using Electrodialysis Separation - MDPI, acceso: abril 25, 2026, https://www.mdpi.com/2075-4701/14/1/38

40 End-of-life management and recycling of PV modules, acceso: abril 25, 2026,
http://www.clca.columbia.edu/papers/End Life Management Recycling Energy Policy.pdf

41 Electrodialysis and hybrid membrane systems for sustainable removal and recovery of toxic metal ions from water and industrial effluents - World Journal of Advanced
Research and Reviews, acceso: abril 25, 2026, https://wijarr.com/sites/default/files/fulltext pdf/WJARR-2026-0918.pdf
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Componente

Vida Util Estimada

Residuo Generado

Estrategia de Disposicion

Paneles Solares 25-30 afios Silicio, vidrio, Cd, Pb Reciclaje  especializado
(Ley RAEE)

Baterias Li-ion 10-15 afios Litio, cobalto, |Gestion de residuos

electrolitos peligrosos (Gestor

licenciado)

Membranas ED 5-10 afios Polimeros sintéticos \Valorizacién energética o
reciclaje quimico

Electrodos de Grafito 2-5 afos Micropolvos de carbono [Disposicién controlada de

sélidos

17.9.

El litoral Pacifico es una zona de alta vulnerabilidad ante el cambio climatico, con riesgos asociados al aumento
del nivel del mar y eventos meteorolégicos extremos. Las plantas HVM deben disefiarse con criterios de resiliencia
gue permitan soportar marejadas y condiciones de salinidad extrema sin comprometer su integridad estructural“2.
El uso de materiales avanzados, como el titanio para electrodos o recubrimientos poliméricos de alta resistencia

Andlisis de riesgos y resiliencia climatica

en las turbinas, es esencial para prevenir la corrosion acelerada“.

Desde una perspectiva ambiental sistémica, se debe monitorear el posible efecto de rebote ambiental (ERE). Este
fenémeno ocurre cuando los ahorros logrados por el uso de tecnologias limpias se ven compensados por cambios
en el comportamiento de consumo o impactos indirectos en otras partes de la cadena de suministro. Por ejemplo,
un aumento masivo en la demanda de metales raros para las membranas de intercambio i6nico podria desplazar

42 Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia |1 - Ministerio de Minas y ..., acceso: abril 25, 2026,
https://www.minenergia.gov.co/documents/5861/Hoja Ruta Hidrogeno Colombia 2810.pdf

43 Electrochemical Production of Hypochlorous Acid and Sodium Hydroxide Using lon Exchange Membranes - ResearchGate, acceso: abril 25, 2026,

https://www.researchgate.net/publication/392680831 Electrochemical Production of Hypochlorous Acid and Sodium Hydroxide Using lon Exchange Membranes
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los impactos ambientales hacia las zonas mineras, requiriendo un enfoque de sostenibilidad que abarque desde
la extraccion de la materia prima hasta la disposicidn final*4.

El desarrollo de las plantas HVM en el Pacifico colombiano representa una integracién vanguardista de ciencia,
ingenieria y responsabilidad social. Los beneficios potenciales —produccion de hidrégeno limpio, suministro de
agua potable y generacién de quimicos para la salud publica— superan con creces los riesgos identificados,
siempre que se apliquen las salvaguardas ambientales y de seguridad industrial adecuadas.

Es imperativo que el proceso de escalado de estas tecnologias desde los niveles TRL actuales (2-4) hacia
aplicaciones comerciales (TRL 8-9) se realice de la mano con un monitoreo biolégico riguroso, especialmente en
lo que respecta a la acustica submarina y la integridad de los ecosistemas benténicos. La hormativa colombiana
ofrece un marco de incentivos atractivo, pero la agilidad en el licenciamiento ambiental debe equilibrarse con la
proteccion de los derechos de las comunidades locales a través de consultas previas genuinas y procesos de
educacion ambiental.

Finalmente, la consolidacion de la economia del hidrogeno en el Pacifico contribuira de manera decisiva a los
compromisos internacionales de Colombia bajo el Acuerdo de Paris, posicionando al pais como un referente

regional en el aprovechamiento sostenible de los recursos oceanicos y la promocién de una transicién energética
gue sea, ante todo, justa y territorializada.

18. PRODUCTOS ESPERADOS

Tabla 32. Productos esperados.

Programa Producto Medido a través de Indicador de producto Unidad de
medida
3906 3906012 Documentos de Numero Articulos = Articulos publicados en 12
investigacién cientificos publicados  revistas indexadas A1-Qly
A2-Q2
3906 005 Servicio de apoyo Prototipos 01 software 03
financiero a desarrollados 02 Plantas HVM

programas y proyectos de
Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (CTI) para la
generacion de
conocimiento,

44 Hidrégeno Verde: criterios de sostenibilidad desde PtX Hub ... - ANLA, acceso: abril 25, 2026, https://www.anla.gov.co/images/entidad/sipta/TercerSimposio-
Presentacion-3-2023.pdf
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desarrollo tecnologico e
innovacion. (I+D+i)
3906012 Documentos de
investigacién

3906 3906011 Servicio de NUmero de Estrategias de apropiacion 02
apropiacion social del estrategias realizadas
conocimiento

3906 3906020 Infraestructura NUmero de Centros o laboratorios 1
para la I+D+i dotada: infraestructura dotados

Av. Calle 26 #57-41/ 83 Torre 8 Pisq 2-PBX: (+57) (601) 6258480, Ext 2081 — Linea gratuita nacional

Codigo: MB801PRO1F01
Q;SGR

Vigente desde 2021-11-30
Pagina 173 de 221



)
Ciencias

19. CRONOGRAMA

Tabla 33. Modelo cronograma.

Objetivo . -
especifico Producto Actividad 1‘ﬂ3 4jﬂjﬂ9j 1 101 1011 1
= _—~ 0]1 2/ 3 4|5 6 78 9. 0|1 2|3
Caracteriza
r la
OEL1. oceanografi
Generar a,
conocimiento g?omorfolo % | x 0 IV IV IS I I I I I I I I I IO O I I
para la gia, )
identificacion hidrologia y
de zonas de calidad del
aprovechami agua de las
ento de zonas de
energia estudio.
mareomorz | 3906012
ze agupa para documento [A7 2.
la generacion isnvesti agie Identificar
eléctrica y la on 9 zonas con
produccion potencial
o I(—jiidrégeno Seelgaeracién
Verde en 2
comunidades de energia
cnergeticas ;nare;mog; X x| x [ I [ x I x [ I x fx ] x [ Ixfx Il x [ ] x [ ] x [ ] x fx x| x x| x | x
e os
departament captacion
os del Valle de agua
del Cauca y para
Narifio generacion
de
hidrogeno
en 2
comunidad
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energéticas
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ntos del
Valle del
Cauca y
Narifio.

OE2.

Desarrollar

tecnologias

de

generacion

eléctrica Actividad

mareomotriz 2.1

mediante Desarrollar
. - X Ix|x|[x|x|x|x|x|x|x|x]x|x|x]|x|[x]x|x]x|x]|x|[x|x]|x]|x]x|x]x]|x

turbinas de el aplicativo

corriente y de HVM-

produccion MAPS

de hidrégeno

verde

considerando

la innovacion

y su
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FNCER en 2 de
comur]lqades generacion XIXIX|X[X|IX|X[X][X]IX]IX]IX][X|X]|X]|X|X|X|X[X]X[X|X][X][X]|X]|X]X]|X
energéticas eléctrica
de los mareomotri
departament z mediante
os del Valle turbinas de
del Cauca y corriente.
Narifio.
3906013
Servicio de
apoyo para | » , 5
la anr
generacion tDeifﬂLO”gs
de g
. de XIXIX|X[X|X|IX[X][X]IX]IX]IX[X|X][X]|X|X|X]|X[X]X|IX][X][X][X]|X]|X]X]|X
Prototipos 1 oduccion
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S
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20. ANALISIS DE RIESGOS
Identifique los riesgos que pueden afectar el disefio y el desarrollo del proyecto y/o los riesgos que éste puede
generar en su entorno. A manera de ejemplo se presenta el siguiente analisis de riesgos.

Tabla 34. Analisis de riesgos

Tipo de Descripcién | Probabilida | Impacto | Efectos Medidas de Supuestos

riesgo del riesgo d mitigacion

Pais/Politico | Cambios en Raro Mayor Retraso enla | Revision La estabilidad
la estructura adquisicién de | continua de la normativa se
0 contenido equipos normativa mantiene
documental criticos y nacional y durante la fase
de la sobrecostos colaboracién de ejecucion
normativa de por tramites con la oficina de | del proyecto.
contratacion administrativo | planeacion.

e S.
importacion.

Pais/Politico | Conflicto Probable Moderad | Interrupcion Coordinacion El orden
armado o] del con autoridades | publico en las
interno que cronogramay | militares/policial | zonas de
retrase las riesgos para es y evitar areas | intervencién
actividades la seguridad de alto riesgo. permite el
de del personal acceso
construccion en campo. logistico
y despliegue. bésico.

Ambiental Colisiones Raro Mayor Pérdida de Instalacién de Las especies
de peces con biodiversidad | pantallas migratorias
las palas o local, multas protectoras, uso | mantienen sus
interrupcion ambientales y | de turbinas de rutas
de rutas posible bajas RPM y biolégicas
migratorias revocacion de | estudios de habituales.
(subienda). licencias. estacionalidad.

Ambiental Alteracion Probable Menor Modificacion Modelado El modelo
del dela hidrodinamico CFD captura
transporte de morfologia del | previoy CFD con precision
sedimentos rioy para evaluar la dinamica
en el cauce. afectacion a carga de lecho y | sedimentolégi

ecosistemas sedimentos. ca del sitio.
aguas abajo.

Construccié | Inundaciones | Probable Mayor Dafios a la Uso de Los registros

n repentinas y infraestructura | estaciones de historicos de
caudales en montajey | aforo en tiempo | caudales son
altos durante peligro para realy representativo

los operarios. sdela
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la planificacion en | variabilidad
instalacion. estacion seca. climatica
actual.
Construcci6é | Socavacion Probable Moderad | Debilitamiento | Implementacién | El suelo del
n e 0 del sistema de enrocado lecho posee la
inestabilidad de anclaje de | temporal o capacidad
del lecho del las turbinas y | geotextiles; portante
rio durante el riesgos monitoreo en estimada en
pilotaje. estructurales. | tiempo real. los estudios
geotécnicos.
Divisa Revaluacion | Probable Mayor Incremento Uso de Existe
del COP significativo coberturas suficiente
frente al en el cambiarias liquidez en el
USD o EUR presupuesto (contratos mercado local
en la fase de de CAPEX Forward) para para contratar
adquisicion. necesario asegurar tasa instrumentos
para las fija. derivados.
turbinas.
Proveedor Retrasos en Probable Moderad | Incumplimient | Clausulas de Las cadenas
la fabricacion o] o de hitos del | penalizacion de suministro
0 envio de cronogramay | (Liquidated internacionale
componente retraso en el Damages) y S operan sin
s criticos. inicio de seleccion de cierres
generacion. proveedores logisticos
Nivel 1. globales.
Operacién Desgaste Probable Moderad | Reduccién de | Uso de Los materiales
abrasivo y 0 la eficiencia recubrimientos seleccionados
erosion de operativa e de son
los incremento en | cerdmica/carbur | compatibles
componente los costos de | oy pruebas con la
S mecanicos. mantenimient | ultrasénicas de salinidad y
0. espesor. carga de
sedimentos.
Comprador | Riesgo de no | Probable Moderad | Reduccion del | Gestion El proyecto
obtener o o] VPN del oportuna ante la | cumple con
perder proyecto y UPME y todos los
beneficios necesidad de | cumplimiento criterios de la
fiscales ajustar tarifas | estricto de Ley 1715 para
(exclusiones al alza. requisitos energias
de IVA). técnicos. renovables.
Permisos Retrasos de | Probable Mayor Aplazamiento | Relacionamiento | La capacidad
ANLA o indefinido del | tempranoy técnica de la
Corporacion inicio de obra | entrega de autoridad
es y costos EIA/DAA con ambiental
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Regionales financieros datos de linea permite una
(ej. CVC) en por espera. base robustos. evaluacion en
licencias. tiempos
legales.
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21. INDICADORES DE GESTION
A continuacién, se sugiere incluir el siguiente indicador de gestion

Tabla 35. Indicadores de gestion
Indicador Medida / meta Fecha de entrega de acuerdo a cronograma
Informes de interventorias revisadas Numero /12 Mes 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33,36
(1 cada trimestre)

22. ASPECTOS ETICOS
Los aspectos éticos se relacional e la carta de aval emitida por el comité de ética de investigacion de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad del Valle.

23. IDONEIDAD Y TRAYECTORIA DE LA ENTIDAD PROPONENTE Y DEMAS PARTICIPANTES

23.1. UNIVERSIDAD DEL VALLE

La Universidad se ha posicionado como la tercera universidad del pais, producto de sus investigaciones de alto
impacto nacional e internacional. El Instituto en Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad del Valle —
INCIMAR es una iniciativa de alto impacto para la Universidad del Valle, al representar la articulacion de facultades
y grupos de investigacion que enfocan sus recursos y capacidades a la solucion de problemas de alta complejidad
de la region del Pacifico colombiano, el cual durante los Ultimos 30 afios ha sido objeto de investigacion de las
ciencias marinas. INCIMAR est4 ubicada al interior de la Universidad del Valle, una de las més importantes
instituciones a nivel nacional en las &reas de las Ciencias Marinas y la Limnologia, con espacios locativos en la
seccién de Biologia Marina dentro de la facultad de Ciencias Naturales y Exactas, espacio en el que los proyectos
e investigaciones tienen un funcionamiento institucional.

El Instituto en Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad del Valle — INCIMAR es una iniciativa de alto
impacto para la Universidad del Valle, al representar la articulacion de facultades y grupos de investigacion que
enfocan sus recursos y capacidades a la solucién de problemas de alta complejidad de la regién del Pacifico
colombiano, el cual, durante los Gltimos 30 afios, ha sido objeto de investigacion de las ciencias marinas. Este
Instituto se constituye en un centro de generacién de conocimientos y formacion universitaria avanzada en los
campos cientifico, tecnolégico y de interaccién social, cuyo objetivo es contribuir al desarrollo nacional y regional
a través de la investigacion interdisciplinaria en el campo de las Ciencias del Mar y el estudio de las aguas dulces
(Limnologia). El lograr que la poblacion estudiantil de la region se vea atraida a culminar sus procesos de
formacion alcanzando el nivel de doctorado, permitira que exista una mejor capacidad de competir en el mercado
laboral, y su conocimiento al ser aplicado en los diferentes focos en los cuales se esta direccionado la
productividad de la regién haran del Departamento del Valle del cauca y el Pacifico regiones competitivas
econdmica y socialmente mejorando la de calidad de vida de sus habitantes. Este tipo de tecnologia propicia el
modelo “B2B” donde egresados o investigadores ofrecen servicios especializados y ajustados al mercado usando
tecnologias muy costosas que no pueden adquirir individualmente. Ese tipo de iniciativas favorece la traslacion
desde el laboratorio hasta el mercado de nuevas metodologias.
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La Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle, es reconocida por sus importantes contribuciones a nivel
regional, nacional y e internacional. En ella convergen diversos grupos de investigacion como los que participan
en la presente propuesta ya estan relacionados en la Tabla 1. El lider de la propuesta es el profesor Dr. Eng. Juan
Gabriel Rueda Bayona. Profesor Nombrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valle Tecnélogo en
Oceanografia Fisica, ingeniero Civil, Magister en Ingenieria de Recursos Hidraulicos, Doctor en Ingenieria
Civil. Experto internacional en energia eélica marina y energia mareomotriz. Autor de mas de 40 articulos de
investigacién relacionados con ingenieria oceanica y costera, publicados en diversas revistas internacionales.
También ha liderado varios proyectos de energia eélica marina y de energia mareomotriz. Los detalles del perfil
del lider, sus funciones y su trayectoria, como de los otros investigadores se aprecian en la Tabla 40.

Asi las cosas, la Universidad del Valle a través de sus grupos de investigacion y personal de apoyo posee la
idoneidad para contribuir de manera suficiente en todos los objetivos de la propuesta. Posee capacidad financiera,
técnica, tecnoldgica y de talento humano de alto nivel interdisciplinar, con un equipo que se integra con
investigadores y profesionales participantes de las entidades aliadas,

23.2.  UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE MEDELLIN

Grupo de investigacion OCEANICOS han trabajado en la tematica de la modelacion del océano durante alrededor
de 20afos. El Grupo de Investigacion en Oceanografia e Ingenieria Costeras (OCEANICOS) es un equipo
interdisciplinario dedicado a la investigacién en ciencias del mar. El programa estratégico del grupo incluye la
formacién de estudiantes en todos los niveles académicos, la realizacion de posgrados en ciencias marinas, en
conjunto con otras universidades del pais y la realizacion de investigaciones que fortalezcan las lineas del grupo
a través de proyectos y programas de investigacion. El grupo también participa en redes de investigacién
internacionales, realiza permanentemente convenios con instituciones nacionales e internacionales e interactia
con instituciones y funcionarios del estado para que el conocimiento producido por la investigacion brinde
herramientas para el manejo, la gestién y la conservacion de los ecosistemas marinos y costeros. A partir de sus
alianzas con diferentes instituciones, el Grupo OCEANICOS y sus mdltiples socios a nivel nacional cuentan con
la realizacion de mas de 30 proyectos relacionados con la modelacion de oleaje, las corrientes y la hidrodinamica
del océano en general, asi como mas de 20 proyectos relacionados con variables climaticas y atmosféricas
incluyendo herramientas computacionales de Gltima tecnologia como los datos desatélites. Cuenta de manera
interdisciplinaria con la realizacion de mas de 50 tesis entre maestria y doctorado en temas relacionados con la
modelacién del oleaje, corrientes, asimilacion de datos de oleaje, cota de inundacién e hidrodindmica costera,
entre otros. El grupo cuenta con alrededor de 80 publicaciones de alto impacto en la modelacion hidrodinamica
del océano y sus multiples aplicaciones ingenieriles y cientificas, muchas de ellas relacionadas de manera directa
con la modelacion del oleaje y las corrientes marinas para diferentes y variadas aplicaciones oceanograficas.

Dentro de sus integrantes se cuenta con expertos en modelacién hidrodinamica del océano, oleaje, corrientes
marinas, atmosfera entre otros, que soportan y respaldan la estructura técnica del proyecto. El grupo
OCEANICOS, cuenta con un aliado estratégico a cargo del Doctor Andrés Osorio Arias profesor titular de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin quien es director del Centro de Corporacion Centro de
Excelencia en Ciencias Marinas — CEMarin, centro creado en el afilo 2009 como consorcio cientifico y académico
para el estudio de problemas en el campo de las ciencias marinas. Dicho centro es soportado técnicamente por
seis de las universidades méas importantes en el tema marino como la Universidad Nacional de Colombia,
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Universidad del Valle, Universidad de los Andes, la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, la Universidad
de Antioquia, la Universidad de Cartagena, la Universidad de Magdalena, la Universidad del Norte, la Universidad
Justus-Liebig y el Centro de Ecologia Tropial ZMT (estos dos Ultimos en Alemania), que abordan de manera
colectiva problemas actuales de este campo del conocimiento que no pueden ser resueltos por individuos o
instituciones. En cuanto a redes de conocimiento alrededor de las areas de interés en temas de modelacion de
oleaje, corrientes e hidrodinamica del océano en general y otros temas costeros, el grupo OCEANICOS hace
parte del comité cientifico y comité organizador de uno de los eventos mas importantes anivel nacional en temas
del océano como es el Seminario Nacional de Ciencias del Mar SENALMAR, parte de la red de energias marinas
REMAR, entre otros.

La Universidad Nacional sede Medellin mediante sus grupos de investigacién posee capacidad financiera,
técnica, tecnoldgica y de talento humano de alto nivel interdisciplinar para para contribuir de manera suficiente e
idénea en el objetivo especifico 1.

23.3. FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

Es una Institucion de Educacion Superior comprometida con la formacion integral de sus estudiantes, la
generacion de conocimiento y la proyeccion social. El Proyecto Educativo Institucional (PEI) destaca un enfoque
en la calidad académica y la excelencia, proporcionando un entorno donde se fomenta la reflexion critica y el
respeto por la diversidad cultural y el patrimonio, en una constante blusqueda por formar ciudadanos con
conciencia global y liderazgo.

La Universidad cuenta con una amplia oferta académica en diversas areas del conocimiento, que incluye
programas de pregrado como Administracion de Empresas, Arquitectura, Economia, Estadistica y Ciencias
Actuariales, Ingenieria Ambiental, Ingenieria de Petréleos, Ingenieria en Energias, Ingenieria Industrial, Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Mecatrénica, Ingenieria Quimica y Negocios Internacionales. En posgrado, ofrece
especializaciones como Gerencia de Empresas, Gerencia de Empresas Constructoras, Gerencia de la Calidad,
Gerencia de Proyectos, Gerencia del Talento Humano, Gestién Ambiental, Gestion de la Seguridad y Salud en el
Trabajo, Negocios Internacionales e Integracién Econémica, y Planeacion Territorial. Asimismo, la Universidad
oferta la Maestria en Administracién (MBA), Maestria en Gerencia del Talento Humano, Maestria en Gerencia
Integral de la Calidad y Productividad, Maestria en Gestibn Ambiental para la Competitividad, Maestria en
Ingenieria de Yacimientos, Maestria en Recuperacion Avanzada de Hidrocarburos, y Maestria en Planeacion
Territorial. Ademas, cuenta con un portafolio de diplomados, cursos y seminarios, que promueven la educacién
continua y la actualizacién profesional en diversas &reas del conocimiento, incluyendo ofertas en temas
especializados como los cursos del Centro de Lenguas (CLUA),

A nivel investigativo, en la Universidad de América se incentiva la innovacion y el emprendimiento mediante una
estrecha vinculacién con el sector productivo, la sociedad civil y las instituciones académicas, tanto nacionales
como internacionales. La investigacion se concibe no solo como un medio para generar nuevo conocimiento, sino
también como una herramienta clave para la transformacién social. En este sentido, la Universidad articula
proyectos, semilleros y actividades de formacion investigativa que abordan problemas contextuales, transfiriendo
resultados para generar un impacto tangible en su entorno. En cifras, para el componente de investigacion
cientifica la Universidad cuenta con 74 docentes investigadores y 18 proyectos de 1+DTel+IC que reciben
financiacién mixta o externa. Desde la Investigacién formativa, para segundo semestre de 2024 se reportan 20
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semilleros de investigacion activos con 400 estudiantes semilleristas activados asociados a 84 proyectos de
semilleros.

Se destacan cinco grupos de investigacion reconocidos y categorizados por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién MinCiencias:

- El Grupo de Investigacion ENERDIMAT (Energia, Disefio y Materiales) se enfoca en la transicion
energética, la eficiencia en fuentes renovables de energia, y el desarrollo de biomateriales y
nanoestructuras. Sus proyectos fortalecen la tematica de Transicion y Sostenibilidad Energética,
promoviendo tecnologias en energias limpias como la solar, geotérmica, biomasa y biogéas.

- El Grupo de Investigacion Desarrollo y Equidad lidera investigaciones en innovacion, productividad y
competitividad, abordando modelos de toma de decisiones, negocios internacionales, negocios verdes y
economias circulares. Sus esfuerzos contribuyen a la tematica de Gestion Empresarial y Desarrollo
Organizacional, optimizando la gestion del talento humano y la innovacién empresarial

- El Grupo de Investigacién GPS (Gestién, Procesos y Sostenibilidad) estd dedicado a proyectos que
diversifican la matriz energética y optimizan procesos biotecnoldgicos y agroindustriales. Sus
investigaciones fortalecen la sostenibilidad en cadenas de valor y modelos de produccién, impulsando
economias circulares y redes logisticas sostenibles.

- El Grupo de Investigacion en Ciencias y Educacion (ICE) se especializa en el fomento y aportes desde y
para las ciencias basicas y la educacién. Se ha trabajado en la creacion de biosensores, el andlisis
fisicoquimico y la innovacion pedagdégica en &reas STEM+H.

- El Grupo de Investigacion Territorio y Habitabilidad explora la sostenibilidad urbana y la conservacion del
patrimonio cultural y arquitectonico, trabajando en la temética de sostenibilidad urbana y cultural. Sus
proyectos buscan el desarrollo de ciudades inteligentes y la preservacién de la memoria colectiva.

En el afio 2024, se emprendié de manera decidida la accién institucional para definir las agendas de I1+D+i en la
gue se concentren las lineas, tematicas e intereses de investigacion tanto a nivel macro, como para las facultades,
departamentos y programas académicos. Estas agendas esperan articularse con las prioridades de académicas
y extensién de la Universidad y se espera sean insumo para los procesos de transferencia de conocimiento a los
sectores externos. La declaracion de agendas institucionales de I+D+i potenciard la innovacion y el abordaje de
problemas complejos desde mdltiples perspectivas y ayudara a desarrollar y fortalecer las capacidades internas,
incluyendo la formacién de talento y la creacién de infraestructura.

La solidez investigativa de la Universidad de América se ve potenciada por su infraestructura de vanguardia, que
incluye 25 laboratorios especializados y el Centro de Procesos e Innovacién para la Industria Sostenible (CEPIIS).
Estos espacios proporcionan a los grupos de investigacién, los recursos necesarios para llevar a cabo estudios
avanzados en areas como quimica, biotecnologia, simulacion de procesos industriales, y mas. Entre los
laboratorios mas destacados se encuentran el Laboratorio de Quimica, que realiza estudios avanzados de
determinacion de parametros fisicoquimicos en diferentes matrices, y el Laboratorio de Bioprocesos, que ofrece
servicios de determinacion microbioloégica en alimentos y aguas. Ademas, el Laboratorio de Simulacién y
Operaciones Automatizadas y el Laboratorio de Mecatrénica permiten la integracion de tecnologias avanzadas
como la robética y la automatizacion industrial para el desarrollo de proyectos interdisciplinarios.

El CEPIIS, por su parte, es un centro dedicado a la innovacion y a la industria sostenible, que facilita la
investigaciéon aplicada en bioprocesos, control de procesos industriales, y escalamiento de tecnologias. Esta
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equipado con tecnologia de Gltima generacion para la simulacion y optimizacion de procesos industriales, lo que
permite realizar estudios a escala semi-industrial en areas como la absorcion de gases, la produccion de
biopolimeros y la destilacién de productos industriales. Los laboratorios y centros de la Universidad no solo
apoyan el desarrollo investigativo académico, sino que también ofrecen servicios a la industria, reforzando la
relaciéon entre academia y empresa. Gracias a su enfoque interdisciplinario y su infraestructura de vanguardia, la
Universidad se consolida como un actor clave en la generacion de soluciones innovadoras y sostenibles que
responden a los desafios del mundo contemporaneo.

Asi las cosas, la Fundacién Universidad de América mediante sus grupos de investigacion posee capacidad
financiera, técnica, tecnoldgica y de talento humano de alto nivel interdisciplinar para para contribuir de manera
suficiente e idonea en los objetivos 1y 2.

23.4. COLTURBINAS LIMITADA

COLTURBINAS limitada fue creada con el fin de desarrollar proyectos de PCH y construir los equipos
correspondientes. Hace 35 afios estamos en el mercado de las PCH. Ademas trabajamos en mantenimiento y
operacion de turbinas a vapor e hidraulicas. La empresa se encuentra ubicada en la ciudad Barranquilla. Es una
empresa que ademas se dedica al disefio, planificacion, ejecucién y mantenimiento de proyectos de ingenieria
relacionados con diferentes tipos de turbinas, como las hidraulicas (i.e Pelton, Michel, Banki, Francis), turbinas a
gas Yy turbinas a vapor. Tiene un equipo de profesionales altamente capacitados respaldados por un taller
industrial de 5000 m cuadrados para realizar todos los procesos de metalmecénica y electromecénica. También
posee experiencia en la operacion, mantenimiento y reparacion de motores Cummins.

Por consiguiente, Colturbinas Limitada posee capacidad financiera, técnica, tecnolégica y de talento humano de
alto nivel interdisciplinar para para contribuir de manera suficiente e idénea en el objetivo 2.

23.5. CONSERVAMOS SAS
Es una empresa que nace de la experiencia de sus socios en el sector ambiental y agropecuario, con el objeto
de brindar herramientas técnicas que permitan al sector fortalecer sus capacidades en la administracién de los
recursos naturales, la produccién rural y la adaptacion al cambio climatico, desde los aprendizajes identificados
en més de 14 afios de trabajo, que facilitan la solucién de problemas y la optimizacién de recursos. Dentro de los
proyectos y logros mas relevantes de la empresa, se mencionan los siguientes:
o Laevaluacion de riesgo por inundacién y encharcamiento de la Reserva Forestal protectora del rio Leén.
« Proyecto GCF para aumentar la resiliencia del sector lacteo al cambio climatico con énfasis en el sector
transformador que incluyé andlisis de vulnerabilidad al cambio climatico, medidas de adaptacion,
portafolio de proyectos, analisis costo beneficio, talleres de fortalecimiento de capacidades entre otros.
o Ganadores de la lies ade investigacién del premio pensar con otros 2.023 de la Fundacién Sura y Bolivar
Davienda y desde ahi lideramos la iniciativa capaces para transicion de los sistemas productivos rurales
en el Valle del Cauca .

Por su amplia experiencia y logros mencionados, su capacidad financiera, técnica, tecnoldgica y de talento

humano la empresa CONSERVAMOS SAS es idénea para participar en el objetivo 3.
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23.6. EL INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS
ZONAS NO INTERCONECTADAS - IPSE

El IPSE atiende las necesidades energéticas de los habitantes que no cuentan con este servicio; identificando,
implementando y monitoreando soluciones energéticas sostenibles con criterios de eficacia, eficiencia y
efectividad en las Zonas no Interconectadas- ZNI, mejorando las condiciones de vida de sus pobladores,
construyendo paz y equidad en el pais, a su vez impulsando el uso de las energias renovables con el fin de que
Colombia goce de energias limpias y combata la emisién de gases de efecto invernadero aportando asi a los
compromisos de la meta impuesta en el COP21. El IPSE promueve soluciones energéticas sostenibles en las
comunidades de las ZNI como factor de equidad con criterios de eficacia, eficiencia y efectividad, mejorando
continuamente los procesos, teniendo en cuenta la proteccién del medio ambiente y la prevencién de la
contaminacién; en condiciones de trabajo seguro y saludable, previniendo y controlando los riesgos y peligros
para las partes interesadas, asegurando el cumplimiento de la legislacién aplicable a las actividades que
desarrolla y otros requisitos que la organizacion suscriba.

En ese sentido, el IPSE gracias a su capacidad financiera, técnica, tecnologica y de talento humano posee
idoneidad para patrticipar en el objetivo 3.

23.7. CONSEJO COMUNITARIO BAJO MIRA Y FRONTERA (NARINO)

Este Consejo Comunitario es la entidad de gobierno autbnomo que representa a las comunidades negras
asentadas en la zona rural del municipio de Tumaco, extendiéndose hasta la frontera con Ecuador. Su dominio
abarca un territorio colectivo estratégicamente ubicado en la cuenca baja del rio Mira, donde ejercen autoridad
sobre ecosistemas de manglar y selva humeda. Como unidad administrativa regida por la Ley 70 de 1993, actla
como el interlocutor legal para la gestion de su territorio, protegiendo la propiedad colectiva frente a la expansion
de monocultivos y la presidn de actores externos.

Su mision y visién se enfocan en el etnodesarrollo y la salvaguarda de la identidad cultural afrodescendiente,
proyectdndose como un territorio de paz con autonomia econdémica basada en el uso sostenible de la
biodiversidad. Entre sus funciones principales destacan la mediacion de conflictos internos, el control del uso del
suelo, la preservacién de los recursos naturales y la ejecucion de planes de manejo que promueven la seguridad
alimentaria y la produccion tradicional (como el cacao y la pesca). Su area de influencia es vital para la
conectividad transfronteriza y la proteccién de los saberes ancestrales del Pacifico Sur.

Por lo anterior, el Consejo sera actor clave e idoneo para participar en el objetivo 3.

23.8. CONSEJO COMUNITARIO DEL RIiO NAYA (VALLE DEL CAUCA)

El Consejo Comunitario del Rio Naya es una forma de organizacion étnico-territorial que administra las tierras
ancestrales de comunidades negras en la cuenca del rio Naya, abarcando jurisdicciones de Buenaventura (Valle)
y Lépez de Micay (Cauca). Su dominio territorial se caracteriza por una inmensa riqueza hidrica y forestal,
funcionando como un corredor biolégico esencial entre la cordilleray el mar. Al ser un territorio interdepartamental,
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su area de influencia es clave para la resistencia cultural y el mantenimiento de sistemas de vida que dependen
estrictamente del flujo del rio y el acceso a la selva. La misién de este Consejo es la defensa del territorio como
espacio de vida, con la visién de consolidar un gobierno propio que garantice la autonomia y la pervivencia de
sus tradiciones "nayeras". Sus funciones incluyen velar por la integridad de los recursos naturales contra la
mineria ilegal y la explotacién maderera no regulada, asi como la promocién de la soberania alimentaria. Ademas,
actlia como autoridad administrativa para concertar proyectos de inversion y desarrollo, asegurando que cualquier
intervencién en su area respete el derecho a la consulta previa y el bienestar colectivo.

Por lo anterior, el Consejo sera actor clave e idoneo para participar en el objetivo 3.

23.9. GOBERNACION DE NARINO

Tiene como fin primordial servir a la comunidad, promover la prosperidad general en procura del desarrollo integral
de quienes habitan el territorio, preservar los valores morales, culturales y patrimoniales, buscar el desarrollo de
su territorio, el rescate y fortalecimiento de los bienes del departamento y todo lo que tenga que ver con la
satisfaccion de sus necesidades socioecondémicas que garantice el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes del territorio. La Gobernacién tiene como meta ser una regién lider en el desarrollo humano y
sostenible, que se articula a las dinamicas de desarrollo, potenciando la conectividad y complementariedad de su
sistema de ciudades, reconocida por la calidad de su buen gobierno, equidad, acceso de la poblacién a la
educacion, el conocimiento de talla mundial, la infraestructura y diversificacion productiva para el desarrollo y la
sustentabilidad de su territorio. Considerando el plan departamental de desarrollo el cual tiene como meta ser el
hub con el mayor potencial de desarrollar la industria de hidrogeno verde del pais, garantizar acceso de energia
moderna a todos y todas, la Gobernacion de Narifio es idonea para participar en el objetivo 3.
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Tabla 36. Lideres e investigadores principales.
Nombres | Formacion Entidad Cargo Funcion Obj(_etl_vo dere Trayectoria
participa
Ingeniero Civil CVLAC:
Tecnologo en https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizado
oceanografia fisica r/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
Magister en Ing.-
de recursos Google Scholar:
hidraulicos. https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4
Doctor en . . Direccion  técnica AAAAJ&hI=es
Juan Ingenieria Civil Universidad Lider del proyecto | de los objetivos del | Todos
Rueda del Valle
proyecto. Research Gate
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Rueda-
Bayona
ORCID:
https://orcid.org/0000-0003-3806-2058
Ingeniero Civil CVLAC:
Magister y Doctor https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizado
en Ciencias vy r/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000674591
Tecnologias
Marinas Google Scholar
i i : itations? =
Unl\(erS|dad Lider Direccion  técnica http://scholar.google.com/citations?user=uqyZzFc
. Nacional de ’ AAAAJ
Andrés ; oceanografia del componente de
. Colombia —| .. - . ” 1
Osorio fisica e ingenieria | oceanografia.
Sede costera Research gate
Medellin https://www.researchgate.net/profile/Andres_Osori

03

ORCID:
orcid.org/0000-0003-4891-9115
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https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000589020
https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4AAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=xCYVda4AAAAJ&hl=es
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Rueda-Bayona
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Rueda-Bayona
http://scholar.google.com/citations?user=uqyZzFcAAAAJ
http://scholar.google.com/citations?user=uqyZzFcAAAAJ
https://www.researchgate.net/profile/Andres_Osorio3
https://www.researchgate.net/profile/Andres_Osorio3
http://orcid.org/0000-0003-4891-9115
http://orcid.org/0000-0003-4891-9115

¢

Ciencias
Bidlogo  (Enfasis CVLAC
Biologia Marina) Doctor en Ciencias https://bpm.correounivalle.edu.co/integrantes-del-
Especialista en del Mar quien grupo/profesores#h.p_ID_40

Criptégamas
Doctor en Ciencias

liderara el andlisis
de riesgo ambiental

Research gate

Enrique del Mar Universidad Lider Biologia |y efecto sobre la https://www.researchgate.net/profile/Enrique-
Pefia del Valle Marina fauna marina y Pena-Salamanca
costera de las
tecnologias Google Scholar
marinas que se https://scholar.google.es/citations?user=XxfOyOM
desarrollaran. AAAAJ&hI=es
Ingeniero CVLAC
Mecanico. https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizado
Especialista en r/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032#
teoria y aplicacion
. del método de los . . Lider turbo | Responsable ORCID
Gunler_mo elementos finitos. Universidad maquinaria desarrollo de https://orcid.org/0000-0003-0727-9289
Jaramillo . del Valle L
Magister en Ing. turbomaquinaria
Eléctrica. Doctor en
ingenieria
Aerondautica y
astrondutica
Ingeniera Quimica, CVLAC:
Especialista en https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizado
Ingenieria r/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001612672
. - . . . . Responsable  del
Adriana Ambiental, Universidad Lider tratamiento | _.
oo . sistema HVM-
Nifio Magister en | del Valle de aguas
o - WATER .
Ingenieria Quimica, Google Scholar:
Doctora en https://scholar.google.com/citations?user=0zYYINs
Ingenieria Quimica AAAAJ&hI=es
Fiderman | Ing. Quimico. . . . .. | Coordinador  del CVLAC:
Universidad Lider produccién T . .
Machuca | Doctor en | jel valle de Hidréaeno componente de https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizado
Martinez | Ingenieria Quimica 9 produccion de r/[generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000084638
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https://www.researchgate.net/profile/Enrique-Pena-Salamanca
https://www.researchgate.net/profile/Enrique-Pena-Salamanca
https://scholar.google.es/citations?user=XxfOyOMAAAAJ&hl=es
https://scholar.google.es/citations?user=XxfOyOMAAAAJ&hl=es
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000270032
https://orcid.org/0000-0003-0727-9289
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000084638
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000084638
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hidrégeno a nivel
piloto

Google Scholar:
https://scholar.google.com/citations?user=RsBrCG
YAAAAJ&hI=es

ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-4553-3957

Ing. Ambienta.l Ms.
Desarrollo
Sostenible y Medio

CVLAC:
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizado
r/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001408837

Ambiente. chl)Twi?rcl)Jccién dc)al
Diana Doctoranda N | Universidad Lider rototino ara Google Scholar:

Ingenieria . aprovechamiento P P P https://scholar.google.com/citations?user=900k1E
Cuesta de América aprovechamiento _

de salmuera 0AAAAJ&hI=en
de salmueras vy
subproductos ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-9287-2452

Sociologa,

Magister en Google Scholar:
Yazmin Estudios y gestion Conservamos Lider apropiacién Responsable https://scholar.google.es/citations?hl=es&user=Cm

; del desarrollo PhD social del | NSSP XtQIMAAAAJ

Rojas - sas - objetivo 3

en estudios del conocimiento

desarrollo y

territorio (en curso)

Ingeniero CVLAC:

Industrial. Coordinar relacién https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizado

1 i ? =

Pablo Magls_tet N | Universidad Lider en Analisis del comppnente de r/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000089087

Ingenieria - Lo Evaluacion
Manyoma L del Valle Multicriterio e )

Ingenieria Econdmica con Google Scholar:

Industrial demas elementos https://scholar.google.com/citations?user=xoGVM

7sAAAAJ&hI=es
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https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001408837
https://scholar.google.com/citations?user=90Ok1E0AAAAJ&hl=en
https://scholar.google.com/citations?user=90Ok1E0AAAAJ&hl=en
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000089087
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000089087
https://scholar.google.com/citations?user=xoGVM7sAAAAJ&hl=es
https://scholar.google.com/citations?user=xoGVM7sAAAAJ&hl=es

¢

Ciencias
Doctor en ORCID
Ingenieria - https://orcid.org/0000-0003-1479-5986
Ingenieria Sanitaria

y Ambiental
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24. ANALISIS DE LICENCIAS Y PERMISOS
Para el desarrollo de las actividades en la ejecucion del proyecto se requiere de los siguientes permisos:

Entidad

Nombre del Tramite

Resolucion /
Norma
Regulatoria

Observaciones

Corporacion

Permiso de Ocupacién de Cauces,

Decreto 1076 de

Obligatorio para instalar

Autonoma Playas y Lechos 2015 (Sector anclajes o estructuras en el
(CAR) Ambiente) fondo del rio o desembocadura.
DIMAR Concesion de Areas de Bajamar Decreto Ley Requerido si el &rea tiene
2324 de 1984y | influencia de mareas. Define el
Res. 0541 de uso del espacio maritimo.
2014
DIMAR Autorizacion de instalacion temporal Resolucién 240 | Especificar que no se interfiere
de infraestructura para captura de de 2021 en la navegacion.
datos en aguas maritimas, playas
maritimas y terrenos de bajamar bajo
jurisdiccién de la Direccion General
Maritima
UPME Certificacién de Proyecto de Resolucién 196 e Exencion de IVA
Generacion FNCER de 2020 (UPME) (Ahorro del 19%)
e Proteccién Legal y
Reconocimiento de
Autogenerador.
e Acceso aFondosy
Subsidios
UPME / DIAN | Aval para Incentivos Tributarios (Ley Resolucién 203 Permite importar tecnologia sin
1715) de 2020 IVA ni aranceles.
Ministerio del | Certificacion de Presencia de Decreto 1071 de | Verificacion de necesidad de
Interior* Comunidades Etnicas 2015 consulta Previa (Res. 001 de

2020 de la DANCP).

Operador de Solicitud de Conexion simplificada Resolucién No aplica.
Red (OR) (Autogenerador) CREG 174 de
2021

*Consulta previa con comunidades indigenas o afrodescendientes. Procedimiento de cinco etapas segln la
Directiva Presidencial 10 de noviembre de 2013 (https://www.mininterior.gov.co/proceso-de-consuta-previa/).
Como las comunidades participan del proyecto, este proceso se ha cumplido considerando la carta de aval
firmada por las comunidades.
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25. RESUMEN DE FUENTES DE FINANCIACION

Tabla 37. Fuentes de financiacion

Asignacion de CTel del SGR Asignacion de CTel del SGR $ 15,708,000,000

UNIVERSIDAD DEL VALLE | Propios - en Especie $1'972'675'576
(proponente)

Universidad Nacional — sede | Propios - en Especie . .
Medellin $ 317'225'664
Fundacién  Universidad de | Propios - en Especie ' '
América $89'670'048
Gobernaciéon de Narifio Propios - en Especie $22'399'488

Instituto de Planificacibn y | Propios - en Especie
Promocion de  Soluciones ' '
Energéticas para las Zonas No $ 35424'000
Interconectadas (IPSE)

Conservamos SAS Propios - en Especie $ 24'000'000
Colturbinas Limitada Propios - en Especie $ 19'635'000
Consejo Comunitario Bajo Mira | Propios - en Especie

y Frontera (Departamento de $5'214'290
Narifo).

Consejo comunitario del Rio | Propios - en Especie
Naya (Departamento del Valle $ 5214290
del Cauca)
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27. ANEXOS REQUISITOS SECTORIALES QUE LE SEAN APLICABLES.

Sin anexos.
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